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Περίλθψθ 
Αυτι θ εργαςία περιγράφει τισ εμπειρίεσ από μια προςπάκεια διεξαγωγισ μιογραφικισ 
ζρευνασ ςε γεωλογικζσ δομζσ για πρϊτθ φορά ςτθν Ελλάδα, ςφμφωνα με όςα είναι γνωςτά. Η 
προςζγγιςθ αυτι γίνεται ςε δυο κατευκφνςεισ. Πρϊτον, περιγράφονται πειραματικζσ 
διαδικαςίεσ που διεξιχκθςαν ςτο πλαίςιο αυτισ τθσ εργαςίασ και είχαν ωσ ςκοπό τθν 
απόκτθςθ πειραματικϊν δεδομζνων από γεωλογικζσ δομζσ του ελλθνικοφ χϊρου, εκκζτοντασ 
πλάκεσ πυρθνικοφ γαλακτϊματοσ (μιογραφικά φιλμ) πλθςίον εκείνων. Δεφτερον, 
περιγράφεται θ διαδικαςία καταςκευισ γεωλογικοφ μοντζλου ςτθν πλατφόρμα GEANT4. 
Ειδικότερα, δίνεται ζμφαςθ ςτθν ανακεϊρθςθ του κϊδικα του GEANT4 με κατάλλθλεσ 
προγραμματιςτικζσ τεχνικζσ τθσ γλϊςςασ C++ (ςυναρτιςεισ, pointers) και με τθν οργάνωςθ 
των δεδομζνων ςε κατάλλθλεσ  δομζσ (arrays), ϊςτε να αυτοματοποιθκεί θ καταςκευι 
γεωλογικϊν μοντζλων ςτον υπολογιςτικό χϊρο του GEANT4 για να καταςτεί θ πλατφόρμα πιο 
«φιλικι» για τθ ραδιογραφία γεωλογικϊν δομϊν με κοςμικά μιόνια (μιογραφία). 
 
Η ανάλυςθ των μιογραφικϊν φιλμ που εκτζκθκαν ςτθν παροφςα ζρευνα αποδείχκθκε 
επιςφαλισ λόγω τθσ μεγάλθσ κοςμικισ δόςθσ που είχαν λάβει τα πυρθνικά γαλακτϊματα κατά 
το ςτάδιο τθσ αποκικευςθσ και μεταφοράσ τουσ που προθγικθκε τθσ εκκζςεϊσ τουσ ςτο 
πεδίο. Ωσ εκ τοφτου, θ μιογραφικι εικόνα ςυνοδεφκθκε από μεγάλο κόρυβο, δυςχεραίνοντασ 
τόςο τθν αναςφνκεςθ μιονικϊν τροχιϊν από τισ ςυςτοιχίεσ των μιογραφικϊν φιλμ που 
εκτζκθκαν, όςο και τθν ανάδειξθ οποιουδιποτε αντικειμζνου μζςα ςε αυτι.  
 
΢τθν κατεφκυνςθ τθσ υπολογιςτικισ προςομοίωςθσ, ανοιχτά τοπογραφικά δεδομζνα 
ειςιχκθςαν ςτον υπολογιςτικό χϊρο του GEANT4. Ειςάγοντασ ςτον ανοιχτό κϊδικα του 
GEANT4 ςυναρτιςεισ ανάγνωςθσ αρχείων raster, τα ςτοιχεία των οποίων είναι δυναμικοί 
πίνακεσ, ζγινε δυνατι θ αυτόματθ καταςκευι τθσ γεωμετρίασ ςφνκετων γεωλογικϊν δομϊν, 
εν προκειμζνω του θφαιςτείου τθσ Νιςφρου.  
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Abstract 
This work describes experiences with the first, to our knowledge, muography of geological 
structures in Greece. Experimental procedures, specifically designed for this project, involved 
exposure of nuclear emulsion plates nearby geological structures in Greece to capture images 
of their internal structure. Additionally, efforts were made to automate the construction of the, 
awnyway complex, geometry of volcanoes in GEANT4. Programming techniques common in 
C++ (e.g. functions and pointers) and special data structures (arrays) enabled the construction 
of a geological model in the computational space of GEANT4 automatically, rendering the 
aforesaid platform more “muography-friendly”. 
 
Analysis of the exposed nuclear emulsions turned out to be rather ambiguous as to their 
readability due to the large cosmic-ray doses involved during the pre-exposure stage 
(prolonged storage, transportation etc). Therefore, the muographic image was affected by 
intense noise, perplexing the reconstruction of muon tracks and thus the extraction of objects 
from the image itself. Conserning the geometry representation, open topographic data were 
inserted in GEANT4. The open-source code of GEANT4 was submitted to substantial 
amendments (insertion of functions reading raster files, dynamic arrays etc) to enable 
automatic construction of a complex topography, such as that of Nisyros volcano.     
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1: ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ - ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΣΩΝ ΚΟ΢ΜΙΚΩΝ ΑΚΣΙΝΩΝ 
 
Οι κοςμικζσ ακτίνεσ είναι υψθλισ ενζργειασ ςωματίδια προερχόμενα από το διάςτθμα. 
Επί το πλείςτον, οι κοςμικζσ ακτίνεσ αποτελοφνται από μιόνια (Gaisser et al., 2016). Σα 
κοςμικά μιόνια προκφπτουν όταν οι πρωτογενείσ κοςμικζσ ακτίνεσ ςυγκροφονται με πυρινεσ 
των ατόμων που ςυνκζτουν τθν ανϊτερθ ατμόςφαιρα. Οι πρωτογενείσ κοςμικζσ ακτίνεσ 
αποτελοφνται κυρίωσ από πυρινεσ υδρογόνου (πρωτόνια), αλλά και πυρινεσ He (ςωματίδια 
α) και άλλουσ ελαφρφτερουσ πυρινεσ, κακϊσ επίςθσ και από φωτόνια γ υψθλισ ενζργειασ. Οι 
πυρινεσ που ειςζρχονται ςτθν ατμόςφαιρα τελικϊσ ςυγκροφονται με μόρια του αζρα και 
εκκινοφν ζναν καταιγιςμό αδρονίων. Ο τελευταίοσ είναι ζνασ καταιγιςμόσ κυρίωσ πιονίων 
αρχικά, τα οποία κα υποςτοφν περαιτζρω πυρθνικζσ διαςπάςεισ. Ουδζτερα πιόνια κα 
διαςπαςτοφν άμεςα ςε δυο φωτόνια γ, τα οποία με τθ ςειρά τουσ κα προκαλζςουν 
θλεκτρομαγνθτικοφσ (ΘΜ) καταιγιςμοφσ (e+, e−, γ) μικρισ διειςδυτικότθτασ. Φορτιςμζνα 
πιόνια (  ) που δεν υφίςτανται περαιτζρω πυρθνικζσ αντιδράςεισ, κα διαςπαςτοφν «εν 
πτιςει» ςε μιόνια και νετρίνα:           και         ̅  (μιόνιο και το αντίςτοιχό του 
αντι-μιόνιο, Bosnar et al., 2018).  
 
Σόςο το μιόνιο όςο και το αντίςτοιχό του νετρίνο χαρακτθρίηονται ωσ λεπτόνια,  
ςωματίδια που δεν ςυμμετζχουν ςε περαιτζρω πυρθνικζσ αντιδράςεισ. Ειδικά τα νετρίνα 
ζχουν πάρα πολφ μικρι διατομι ςφλλθψθσ και πρακτικά είναι δυνατόν να διαςχίςουν 
ολόκλθρθ τθ γθ χωρίσ αλλθλεπίδραςθ. Σα μιόνια είναι βαρφτερεσ εκδοχζσ του θλεκτρονίου 
(και του ποηιτρονίου αντίςτοιχα) με ίδιο spin και φορτίο,  αλλά με μάηα 207 φορζσ μεγαλφτερθ 
του θλεκτρονίου (mμ = 105.66 MeV/c
2). Σα μιόνια είναι και αυτά αςτακι, διαςπϊμενα με τθ 
ςειρά τουσ ςε θλεκτρόνιο (ι ποηιτρόνιο) και δυο νετρίνα:         ̅̅̅    ,   
       ̅  
  , με μζςο χρόνο ηωισ τμ = 2.197 μs, ςχεδόν 100-πλάςιο του χρόνου ηωισ νεόσ φορτιςμζνου 
πιονίου (Bosnar et al., 2018). 
 
Κακϊσ το μιόνιο υφίςταται διάςπαςθ τριϊν ςωμάτων, θ κινθτικι ενζργεια των 
εκπεμπόμενων θλεκτρονίων δεν είναι ςτακερι,  αλλά εμφανίηει μια ευρεία κατανομι που 
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μεγιςτοποιείται ςτα 53 MeV ςτο ςφςτθμα αναφοράσ του μιονίου. Θ διάςπαςθ του μιονίου 
είναι ζνα ςτοχαςτικό φαινόμενο και δεν εξαρτάται από τθν προθγοφμενθ ιςτορία του 
ςωματιδίου. Δθλαδι, θ πικανότθτα dP μιασ διάςπαςθσ εντόσ του επόμενου απειροελάχιςτου 
διαςτιματοσ χρόνου dt είναι ανεξάρτθτθ από το χρονικό διάςτθμα που παριλκε από το 
ςχθματιςμό του μιονίου και δίνεται από τθ ςχζςθ dP = Γdt, όπου Γ είναι ο ρυκμόσ διάςπαςθσ 
και είναι αντιςτρόφωσ ανάλογοσ του χρόνου ηωισ (Γ = 1/τμ). Αυτι θ διαδικαςία διάςπαςθσ 
υπονοεί οτι θ πικανότθτα τθσ διάςπαςθσ ενόσ μιονίου ςτο χρονικό διάςτθμα t+dt 
(υποκζτοντασ οτι το μιόνιο δθμιουργικθκε ςε t = 0) ακολουκεί τθν εκκετικι κατανομι 
πυκνότθτασ            
     , όπου ο χρόνοσ t αντιπροςωπεφει το χρόνο που χρειάηεται μια 
ςυγκεκριμζνθ διάςπαςθ και καλείται χρόνοσ διάςπαςθσ.  
 
Θ διαφορικι ροι κοςμικϊν μιονίων (ανά μονάδα χρόνου, ανά εμβαδό ανά ςτερεά 
γωνία) δίνεται από τθν εξίςωςθ 
  
      
      
                   
 
όπου κ είναι θ πολικι γωνία, k ≃ 2και     
          ςτθν ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ. Δεν 
αναμζνεται εξάρτθςθ τθσ ροισ από τθν αηιμουκιακι γωνία φ. Θ παραπάνω εξίςωςθ δεν παφει 
να είναι ακριβισ για κ > 80ο , όπου πρζπει να λθφκεί υπόψθ θ καμπυλότθτα τθσ γθσ.  
 
Εικ.1.1. Η ςτερεά γωνία Ω που εκτείνεται από τθν αρχι των αξόνων μιασ ςφαίρασ ακτίνασ R που αντιςτοιχεί ςε ςε 
μια επιφάνεια Α ςτθ ςφαίρα  είναι Ω = Α/R
2 
(ανακτικθκε από 
https://www.phys.ufl.edu/courses/phy4803L/group_I/muon/muon.pdf τθν 10/06/2019). 
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Θ παρακάτω ςχζςθ (Εξίςωςθ 3.2) περιγράφει τον ρυκμό με τον οποίο τα μιόνια 
διζρχονται διαμζςω τθσ επιφάνειασ dA (Εκ. 3.2) που καταφκάνουν από πολικι γωνία κ εντόσ 
τθσ ςτερεάσ γωνίασ dΩ.  
  
      
      
                       
 
Θ επιφάνεια dA κεωρείται οτι ζχει διάνυςμα κάκετο ςε αυτι, παράλλθλα με τθν ειςερχόμενθ 
ακτινοβολία (Εικ. 1.2α). Θεωροφμε ότι ο προςανατολιςμόσ τθσ επιφάνειασ Α κα μεταβάλλεται, 
κακϊσ μεταβάλλονται οι κ, φ. Κακϊσ ο προςανατολιςμόσ τθσ ςτοιχειϊδουσ επιφάνειασ Α 
αλλάηει, αλλάηει και θ διατομι τθσ ενεργοφ περιοχισ (Α’). Ο ςυςχετιςμόσ μεταξφ των δυο 
ενεργϊν περιοχϊν είναι ο: 
                                    
΢υνεπϊσ, για μια ςτοιχειϊδθ επιφάνεια προςανατολιςμζνθ κατακόρυφα θ Εξίςωςθ 3.2 
αλλάηει ςε 
  
      
      
                           
 
Σα μιόνια χάνουν ενζργεια κακϊσ ταξιδεφουν μζςα ςτθν ατμόςφαιρα. Σα μεμονωμζνα 
γεγονότα ςκζδαςθσ που οδθγοφν ςτθν απϊλεια ενζργειασ χαρακτθρίηονται από κάποιο βακμό 
τυχαιότθτασ και οδθγοφν ςε ζνα εφροσ τιμϊν απϊλειασ ενζργειασ και γωνιϊν ςκζδαςθσ 
(Gaisser et al., 2016). Θ γωνιϊδθσ ςκζδαςθ είναι μικρι για τυπικζσ ενζργειεσ κοςμικισ 
ακτινοβολίασ (μεγάλεσ), αλλά γίνεται ςθμαντικι ςε χαμθλότερεσ ενζργειεσ. Θ μζςθ απϊλεια 
ενζργειασ ανά μονάδα μικουσ (ιςχφσ πζδθςθσ) για κάκε φορτιςμζνο ςωματίδιο που διαςχίηει 
ζναν όγκο φλθσ περιγράφεται από τθν εξίςωςθ Bethe-Bloch (Εξίςωςθ 3.5): 
 
  
  
     
 
 
 
  
 [
 
 
  
    
         
 
  
    
 
 
]               
 
όπου β και γ είναι οι τυπικοί ςχετικιςτικοί ςυντελεςτζσ, Ζ και Α είναι ο ατομικόσ και μαηικόσ 
αρικμόσ του μζςου αντίςτοιχα, z είναι το φορτίο του προςπίπτοντοσ ςωματιδίου, Τmax είναι θ 
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μζγιςτθ κινθτικι ενζργεια που μπορεί να μεταφερκεί ςε ζνα θλεκτρόνιο κατά τθν ςφγκρουςθ 
και Κ,Ι και δ είναι ατομικοί παράγοντεσ. 
 
Εικ. 1.2. Η  ροι με τθν οποία μιόνια καταφκάνουν απ’όλεσ τισ κατευκφνςεισ (ςτερεζσ γωνίεσ) δίνεται ανά μονάδα 
χρόνου ανά μονάδα επιφάνειασ ανά μονάδα ςτερεάσ γωνίασ. Στθν (a) θ ςτοιχειϊδθσ επιφάνεια είναι 
προςανατολιςμζνθ ςτθν κατεφκυνςθ των ειςερχόμενων μιονίων.  Στθν (b) θ ςτοιχειϊδθσ επιφάνεια είναι 
προςανατολιςμζνθ κατακόρυφα. Η (c) δείχνει τθν ιςοδυναμία μεταξφ των δυο επιφανειϊν dA = cosκdA′ 
(ανακτικθκε από https://www.phys.ufl.edu/courses/phy4803L/group_I/muon/muon.pdf τθν 10/06/2019). 
 
 
 
Εικ. 1.3. Η μζςθ απϊλεια ενζργειασ για μιόνια που προςπίπτουν ςε χαλκό ςυναρτιςει τθσ ορμισ τουσ. 
(ανακτικθκε από https://www.phys.ufl.edu/courses/phy4803L/group_I/muon/muon.pdf τθν 10/06/2019). 
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΢τθν Εικ. 1.3 δίνεται θ ιςχφσ πζδθςθσ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ ορμισ για μιόνια που 
προςπίπτουν ςε χαλκό.  Οι τιμζσ δίνονται ςε MeV·cm2/g και πρζπει να πολλαπλαςιαςτοφν με 
τθν πυκνότθτα του μζςου (8.94 g/cm3) για να λάβουμε τθν ιςχφ πζδθςθσ ςε MeV/cm. Θ μορφι 
του παραπάνω διαγράμματοσ δεν περιορίηεται μόνο ςτα μιόνια, αλλά γενικεφεται και ςε άλλα 
φορτιςμζνα ςωματίδια. Για μικρζσ ορμζσ τα φορτιςμζνα ςωματίδια χάνουν ενζργεια ραγδαία 
μζςω των ιονιςμϊν και θ ιςχφσ πζδθςθσ είναι μεγάλθ. Θ ιςχφσ πζδθςθσ ελαττϊνεται 
αυξανόμενθσ τθσ ορμισ και τείνει ςε ζνα ελάχιςτο, κακϊσ το ςωματίδιο ειςζρχεται ςτο 
ςχετικιςτικό όριο. ΢τθ ςυνζχεια, αυξάνει βακμιαία από το ελάχιςτο, κακϊσ θ ενζργεια του 
ςωματιδίου ςυνεχίηει να αυξάνεται.  
 
Θ βαςικι αρχι είναι ότι θ απωλεςκείςα ενζργεια κα πρζπει να είναι περίπου θ ίδια 
κατά τθ διζλευςθ από διαφορετικά υλικά, όςο το γινόμενο του μικουσ διαδρομισ με τθν 
πυκνότθτα του υλικοφ παραμζνει το ίδιο. Θ πραγματικι απϊλεια ενζργειασ υπολογίηεται ςτθ 
ςυνζχεια από τθν ιςχφ πζδθςθσ,  πολλαπλαςιάηοντασ με τθν απόςταςθ που διινθςε το 
ςωματίδιο.  
 
Αγνοϊντασ τισ επιπτϊςεισ τθσ Ειδικισ Θεωρίασ τθσ ΢χετικότθτασ του Einstein, ζνα 
μιόνιο, ακόμα και αν κινοφταν με τθν ταχφτθτα του φωτόσ, κα διινυε μόνο 600 m πρίν 
διαςπαςτεί μζςα ςε 2.2 μs από τθ δθμιουργία του (Bosnar et al., 2018). Ελάχιςτα μιόνια κα 
κατάφερναν να διαςωκοφν ϊςτε να φκάςουν ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ. Ωςτόςο, εξαιτίασ τθσ 
διαςτολισ του χρόνου που ςυνεπάγεται θ ςχετικότθτα, τα υψθλισ ενζργειασ μιόνια είναι 
ικανά να ταξιδζψουν πολφ μακρφτερα πριν διαςπαςτοφν και εν τζλει καταφκάνουν ςτουσ 
ανιχνευτζσ ςε μεγαλφτερουσ αρικμοφσ.  
 
Όταν ζνα μιόνιο κινοφμενο μζςα ςε υλικό μζςο βρεκεί εν τζλει ςε κατάςταςθ θρεμίασ, 
κα διςπαςτεί ςε θλεκτρόνιο και νετρίνα. Ωςτόςο, για αρνθτικά φορτιςμζνα μιόνια (μ-), ζνασ 
δεφτεροσ κλάςδοσ διάςπαςθσ είναι επίςθσ πικανόσ. Σα αρνθτικά μιόνια μποροφν να 
εκτοπίςουν ζνα ατομικό θλεκτρόνιο ςτο μζςο και να δεςμευτοφν ςε τροχιζσ 207 φορζσ 
πλθςιζςτερα ςτον πυρινα ςε ςχζςθ με το μετατοπιςμζνο θλεκτρόνιο. Αυτό ζχει ωσ 
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αποτζλεςμα τθν επικάλυψθ των κυματοςυναρτιςεων πυρινα και αρνθτικοφ μιονίου ςε 
μεγάλο βακμό  και είναι πικανι θ λιψθ του από πρωτόνιο μζςω 
τθσ αντίδραςθσ, με αποτζλεςμα τθ μετατροπι του πρωτονίου ςε νετρόνιο, το οποίο 
μεταςτοιχειϊνει τον πυρινα και τελικά εκπζμπει ζνα ατομικό θλεκτρόνιο (ςωματίδιο β). Σο 
ιςότοπο που προκφπτει πικανότατα να είναι αςτακζσ και να διαςπαςτεί και αυτό με τθ ςειρά 
του επίςθσ. Σο κακαρό αποτζλεςμα αυτισ τθσ πυρθνικισ αντίδραςθσ είναι οτι αυξάνει τον 
ρυκμό διάςπαςθσ του μιονίου, οδθγϊντασ ςε ςυντομότερο παρατθροφμενο χρόνο ηωισ για τα 
αρνθτικά μιόνια.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: ΒΑ΢ΙΚΔ΢ ΑΡΥΔ΢ ΜΙΟΓΡΑΦΙΑ΢  
 
Θ γεωφυςικι διερεφνθςθ του εςωτερικοφ τθσ Γθσ περιλαμβάνει τθν ειςαγωγι κάποιασ 
μορφισ ενζργειασ (π.χ. θλεκτρικι, ςειςμικι ι θλεκτρομαγνθτικι) και τθ μζτρθςθ τθσ 
ανταπόκριςθσ τθσ γθσ ωσ προσ κάποια φυςικι ιδιότθτα (π.χ.  ειδικι θλεκτρικι αντίςταςθ, 
διάκλαςθ ι διθλεκτρικι διαπερατότθτα αντίςτοιχα).  Με εξαίρεςθ τθν πακθτικι ςειςμικι 
τομογραφία θ οποία αξιοποιεί τθ φυςικι μικροςειςμικότθτα (π.χ. Tselentis et al. 2011) και τθ 
βαρυτθμετρία, θ ραδιογραφία θφαιςτείων με κοςμικι ακτινοβολία αποτελεί μια εναλλακτικι 
και λιγότερο δαπανθρι μζκοδο που εκμεταλλεφεται τθν εξαςκζνιςθ των κοςμικϊν μιονίων 
(Εικ. 2.1) που διαςχίηουν ζνα θφαίςτειο κατα μικοσ διαφορετικϊν τροχιϊν, για να ςυλλζξει 
πλθροφορίεσ για τθν γεωλογικι του δομι (Procureur 2018). 
Κοντά ςτθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ θ κοςμικι ακτινοβολία ςυνίςταται κυρίωσ από 
ςχετικιςτικά μιόνια (δθλαδι με ταχφτθτεσ κοντά ςτθν ταχφτθτα του φωτόσ) με κινθτικζσ 
ενζργειεσ τθσ τάξθσ των GeV και TeV. Σα μιόνια είναι φορτιςμζνα ςωματίδια (±) τα οποία 
προκφπτουν από μια ςειρά διαςπάςεων υποατομικϊν ςωματιδίων που παράγονται από 
ςυγκροφςεισ (spallation) ατμοςφαιρικϊν πυρινων με πρωτογενείσ κοςμικζσ ακτίνεσ, ιτοι 
πρωτόνια και πυρινεσ μεγάλου ατομικοφ αρικμοφ ψθλά ςτθν ατμόςφαιρα. Θ διαφορικι ροι 
κοςμικϊν μιονίων ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ είναι ςυνάρτθςθ τθσ πολικισ γωνίασ (θ), αλλά δεν 
αναμζνεται να είναι ςυνάρτθςθ τθσ αηιμουκιακισ γωνίασ (φ). ΢το Κακιερωμζνο Πρότυπο τθσ 
ςωματιδιακισ φυςικισ (Gaisser et al., 2016), τα μιόνια είναι τα προϊόντα διάςπαςθσ των 
φορτιςμζνων πιονίων (π ) και καονίων (Κ ): 
π     μ    +  ̅μ 
Κ      μ    +  ̅μ 
τα οποία με τθ ςειρά τουσ διαςπόνται παραπζρα ςε θλεκτρόνια, ποηιτρόνια και νετρίνα: 
μ-      e- +  ̅e + νμ 
μ+     e+ + νe +  ̅μ 
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Εικ. 2.1. Η γενικι ιδζα λειτουργίασ τθσ μιογραφίασ ςτθν περίπτωςθ του θφαιςτείου των Μεκάνων. Τα μιόνια που 
μεταφζρουν οι κοςμικζσ ακτίνεσ (κόκκινεσ τροχιζσ) προςπίπτουν ςε θφαιςτειακό δόμο και καταγράφονται κατά 
τθν ζξοδό τουσ ςτθν αντίκετθ πλευρά. Το βζλοσ ςτθ βάςθ αριςτερά υποδεικνφει το Bορά.  
 
  
Κατά τθ διάδοςι τουσ ςτθν φλθ, θ ενζργεια των μιονίων (Εξίςωςθ 2.1) ελαττϊνεται 
( 
  
  
) μζςω ιονιςτικϊν (   ) και ακτινοβολθτικϊν αλλθλεπιδράςεων με τουσ πυρινεσ των 
ατόμων που ςυνιςτοφν τα πετρϊματα. Σζτοιεσ αλλθλεπιδράςεισ είναι τφπου bremsstrahlung 
(    ), δίδυμθ γζνεςθ (pair) και φωτοπυρθνικζσ αντιδράςεισ (pn). 
( 
  
  
)
   
 ( 
  
  
)
   
 ( 
  
  
)
    
 ( 
  
  
)
    
 ( 
  
  
)
  
                        
Θ ραδιογραφία κοςμικϊν μιονίων (ςτο εξισ αναφζρεται ωσ μιογραφία), μετρά το 
ζλειμμα ροισ κοςμικισ ακτινοβολίασ ςτθν κατεφκυνςθ τθσ παρατιρθςθσ και κακορίηει το 
ολοκλιρωμα τθσ πυκνότθτασ μιασ γεωλογικισ δομισ ςε δυο διαςτάςεισ.  
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Θ μιογραφία ςτθρίηεται ςτθ τεχνολογία ανίχνευςθσ ςωματιδίων και ζχει αναπτυχκεί 
για τθν απεικόνιςθ τθσ ακεραιότθτασ πυρθνικϊν αντιδραςτιρων (π.χ. Borozdin et al., 2012; 
Toleman et al., 2013) και τθν εςωτερικι δομι θφαιςτείων (π.χ. Tanaka et al., 2005; Tanaka et 
al. 2007a,b; Lesparre et al., 2010; Cârloganu et al., 2013). Σελευταία, θ μιογραφία ανακτά όλο 
και περιςςότερο ζδαφοσ ςε μεγαλφτερο αρικμό γεωεπιςτθμονικϊν εφαρμογϊν, οι οποίεσ 
κυμαίνονται από τθ μεταλλευτικι μθχανικι (Schouten and Ledru, 2018) ζωσ και τθ 
γεωμθχανικι,τθ βιομθχανία κ.α. (Procureur, 2018).  
Σο «μικοσ πυκνότθτασ» X (hg·cm-2) είναι κφρια παράμετροσ τθσ μιογραφίασ (Tanaka et 
al., 2007a,b), θ οποία κακορίηει το ποςοςτό τθσ εξαςκζνιςθσ που επιβάλει θ γεωμετρία, το 
μζγεκοσ και τθν πυκνότθτα ςτθν κινθτικι ενζργεια των μιονίων που διαςχίηουν ζναν όγκο 
πετρϊματοσ ςε διάφορεσ προςπίπτουςεσ πολικζσ και αηιμουκιακζσ γωνίεσ. (θ,φ). Θ απϊλεια 
ενζργειασ των μιονίων που ταξιδεφουν μζςα από τθν φλθ οφείλεται ςτουσ ιονιςμοφσ και τθ 
διζγερςθ των ατόμων, κακϊσ και ςε ακτινοβολθτικζσ διεργαςίεσ (bremsstrahlung, δίδυμθ 
γζνεςθ e+,e- pairs και φωτοπυρθνικζσ αντιδράςεισ) που ςυμβαίνουν υπό τθν επίδραςθ των 
θλεκτρικϊν πεδίων των ατομικϊν θλεκτρονίων και των πυρινων.  
Όςο μεγαλφτερο είναι το «μικοσ πυκνότθτασ» (πυκνότθτα  × τροχιά) για μια 
ςυγκεκριμζνθ διαδρομι μιονίων μζςα ςε ζναν θφαιςτειακό δόμο, τόςο μικρότερθ είναι θ 
κινθτικι ενζργεια με τθν οποία εξζρχονται αυτά. Σο πλικοσ (ν) των μιονίων που καταφκάνουν  
ςε ζναν ανιχνευτι αφοφ διαςχίςουν ζναν όγκο πετρϊματοσ δίνεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ 
(Lesparre et al., 2012): 
 (      )   (   )       (   )                    
Όπου το I (Εξίςωςθ 4.3) αντιπροςωπεφει το ολοκλιρωμα τθσ ροισ μιονίων που διαςχίηουν τθ 
γεωλογικι δομι (cm-2sr-1s-1) ωσ ςυνάρτθςθ τθσ προςπίπτουςασ διαφορικισ ροισ Φ0 (cm
-2sr-1s-
1) και τθσ ελάχιςτθσ ενζργειασ      (ςε GeV) που είναι αναγκαία για τα μιόνια να διαςχίςουν 
τθ δομι απ’άκρθ ς’ακρθ τον θφαιςτειακό δόμο για δεδομζνθ πυκνότθτα ςε ςφαιρικζσ 
ςυντεταγμζνεσ [X(φ,θ)] (Lesparre et al., 2012):  
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Δt είναι θ διάρκεια τθσ μζτρθςθσ (s) και T (cm2sr) είναι θ αποδοτικότθτα (acceptance) του 
ανιχνευτι, θ οποία είναι ζνα μζτρο τθσ αποτελεςματικότθτασ του τθλεςκοπίου να ςυλλζξει μια 
ροι μιονίων για δεδομενθ ςτερεά γωνία και εξαρτάται από τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του 
ανιχνευτι (x,y διαςτάςεισ, μζγεκοσ φατνίου). 
 
Εικ. 2.2. Θεωρθτικό μοντζλο «μικοσ πυκνότθτασ» υπολογιςμζνο για διάφορεσ αηιμουκιακζσ και πολικζσ γωνίεσ 
ενόσ δόμου ςτο θφαίςτειο των Μεκάνων με μζςθ πυκνότθτα 2.5 g∙cm
-3
. Ο υποκετικόσ ανιχνευτισ ζχει 
τοποκετθκεί ςτθ κζςθ (0,0). 
 
 Εάν είναι εφικτι θ ςφλλθψθ ενόσ κεωρθτικοφ μοντζλου διάδοςθσ των κοςμικϊν 
μιονίων μζςα ςε ζνα γεωλογικό μζςο (π.χ. μζςω προςομοιϊςεων τφπου Monte Carlo), το 
ποςοςτό τθσ εξαςκζνιςθσ τθσ ροισ των κοςμικϊν μιονίων μπορεί να χρθςμοποιθκεί για να 
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κακοριςτεί το πλεόναςμα ι ζλειμμα τθσ μάηασ ςτθν κατεφκυνςθ τθσ παρατιρθςθσ και να 
προτακεί ζνα ρεαλιςτικό μοντζλο μικουσ πυκνότθτασ μζςα ςτο γεωλογικό μζςο. Ζνα τζτοιο 
κεωρθτικό μοντζλο μικουσ πυκνότθτασ που διαςχίηεται ςτθν κατεφκυνςθ όλων των πικανϊν 
τροχιϊν μιονίων που προςπίπτουν ςε μια γεωλογικι δομι και καταγράφονται από ανιχνευτι 
δίνεται ςτθν Εικ. 2.2 για τθν περίπτωςθ ενόσ θφαιςτειακοφ δόμου από το θφαίςτειο των 
Μεκάνων. 
 
Εικ. 2.3. Μιογραφικζσ απεικονίςεισ ποικίλων γεωλογικϊν δομϊν: a) χωρικι κατανομι πετρωμάτων θφαιςτειακοφ 
δόμου (Ιαπωνία, Tanaka and Yokoyama, 2008). Οι κόκκινεσ περιοχζσ αντιπροςωπεφουν θφαιςτειακά πετρϊματα 
(λάβεσ) μεγαλφτερθσ πυκνότθτασ από τα περιβάλλοντα (μπλε), b) ραδιογραφικι εικόνα λθφκείςα μζςα από 
μεταλλείο τθσ χωρικισ εξάπλωςθσ ουρανιοφχου κοιτάςματοσ (ςκοφρα περιοχι, Schouten and Ledru, 2018) 
περιβαλλόμενο από μθτρικό πζτρωμα χαμθλότερθσ πυκνότθτασ ςε ραδιογραφικι εικόνα (Καναδάσ), c) γωνιακι 
κατανομι τθσ πυκνότθτασ βραχομάηασ εντόσ ςιραγγασ (Γαλλία), με τθν απότομθ πτϊςθ (-10 ζωσ 10 rad) να 
αντιπροςωπεφει τθν εμφάνιςθ ριγματοσ (Lesparre et al., 2016). 
 
Περιοχζσ τθσ ραδιογραφικισ εικόνασ με ζντονθ αντίκεςθ (Εικ. 2.3) ςυνικωσ 
ερμθνεφονται ωσ διακριτζσ λικολογίεσ (π.χ. Tanaka and Yokoyama, 2008; Tanaka, 2015), ωσ 
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θφαιςτειακοί πόροι ι δακτυλειοειδείσ φλζβεσ (π.χ. Olah, et al., 2018), κοιλότθτεσ (π.χ. Lesparre 
et al., 2012) ι διαρριξεισ (π.χ. Tanaka et al., 2011; Tanaka and Muraoka, 2013; Hernández et 
al., 2016; Lesparre et al., 2016). Οι τελευταίεσ αποτυπϊνονται ςτθν εικόνα ωσ ανωμαλίεσ ςτθ 
γωνιακι κατανομι τθσ πυκνότθτασ,  ωσ αποτζλεςμα τθσ απότομθσ πτϊςθσ τθσ πυκνότθτασ 
που προκφπτει από το αυξθμζνο πορϊδεσ των πετρωμάτων που ζχουν καταπονθκεί μζςα ςτθ 
ρθξιγενι ηϊνθ.   
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3: ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΔ΢ ΑΝΙΥΝΔΤ΢Η΢ ΜΙΟΝΙΩΝ – ΣΗΛΔ΢ΚΟΠΙΑ 
ΜΙΟΝΙΩΝ 
 Διάφορεσ μεκοδολογίεσ ανιχνευτϊν (ιτοι τθλεςκόπια μιονίων, Εικ. 3.1) ζχουν 
χρθςιμοποιθκει ςτθ μιογραφία και κυμαίνονται από πλάκεσ πυρθνικϊν γαλακτωμάτων ζωσ 
ςπινκιριςτζσ (π.χ. Tanaka et al., 2005; Lesparre et al., 2012). Οι πλάκεσ πυρθνικοφ 
γαλακτϊματοσ (Morishima, 2015) παρζχουν απεικονίςεισ υψθλισ ανάλυςθσ, αλλά το βαςικό 
τουσ μειονζκτθμα είναι ότι απεικονίηουν το ακροιςτικό αποτζλεςμα των διερχόμενων μιονίων. 
Αζριοι ανιχνευτζσ (Oláh et al., 2018) φαίνεται να αποτελοφν μια εναλλακτικι εκδοχι των 
κακιερωμζνων ςπινκθριςτϊν ανιχνευτϊν,  αγγίηοντασ τθν καταλλθλότθτα των τελευταίων και 
άρα μποροφν να μετατρζψουν τισ μεταβολζσ τθσ πυκνότθτθτασ ςε λικολογικζσ ι δομικζσ 
μεταβολζσ ςε πραγματικό χρόνο (Varga et al., 2016).  
 
Εικ. 3.1. Πάνω αριςτερά: Τροχιζσ μιονίων ςε πλάκα πυρθνικοφ γαλακτϊματοσ (φωτογραφικό φιλμ). Πάνω δεξιά: 
«τθλεςκοπικι» διάταξθ ανιχνευτϊν ςωματιδίων. Καταγραφι τθσ διζλευςθσ του μιονίου και ςτουσ δυο ανιχνευτζσ 
επιτρζπει τθν αναςφνκεςθ τροχιάσ. Κάτω αριςτερά: Συςτοιχία ςπινκθριςτϊν ανιχνευτϊν. Κάτω δεξιά: τθλεςκόπιο 
μιονίων, πλάκεσ ςπινκθριςτϊν.  
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 Μια πολλά υποςχόμενθ τεχνολογία είναι αυτι των ανιχνευτϊν MicroMegas (Micro-
Mesh Gaseous Structure), οι οποίοι ανικουν ςτθν κατθγορία των micro-pattern gaseous 
detectors (MPGD), με άριςτθ χρονικι και χωρικι ανάλυςθ (Alexopoulos et al., 2010a). Οι 
ανιχνευτζσ MicroMegas αναπτφςςονται τελευταία για τθν αναβάκμιςθ των εμπρόςκιων 
ανιχνευτϊν μιονίων του πειράματοσ ATLAS ςτον  Μεγάλο Επιταχυντι Αδρονίων (LHC) ςτο 
CERN (Alexopoulos et al., 2010b). Πρόςφατεσ προςπάκειεσ (Bouteille et al., 2016) με ςτόχο τθν 
ελάττωςθ του όγκου των θλεκτρονικϊν, τθσ θλεκτρικισ κατανάλωςθσ και του κόςτουσ 
επιτρζπουν να καταςτακοφν αυτοί οι αζριοι ανιχνευτζσ πρακτικά εφαρμόςιμοι και ςτθ 
μιογραφία. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΔ΢ ΓΙΑΓΙΚΑ΢ΙΔ΢ ΢ΣΗΝ ΠΑΡΟΤ΢Α ΔΡΔΤΝΑ ΜΔ 
ΑΝΙΥΝΔΤΣΔ΢ 
 Με ςτόχο τθν ανάκτθςθ πειραματικϊν μιογραφικϊν δεδομζνων από θφαίςτεια του 
αιγαιακοφ χϊρου, ςτο πλαίςιο τθσ παροφςασ ζρευνασ αξιολογικθκε θ χριςθ ανιχνευτϊν όλων 
των κατθγοριϊν. Οι υπάρχοντεσ ανιχνευτζσ MicroMegas του ΕΜΠ, αν και κα αποτελοφςαν 
ιδανικι επιλογι για λόγουσ που προαναφζρκθκαν, ωςτόςο κρίκθκε πρακτικά δυςχερισ θ 
ζγκατάςταςι τουσ ςτο πεδίο. Θ ανάγκθ μεταλλικοφ ικριϊματοσ για τθν εξαςφάλιςθ 
τθλεςκοπικισ διάταξθσ, θ ανάγκθ για ςυνεχι παροχι θλεκτρικοφ ρεφματοσ και θ αναπλιρωςθ 
του περιερχόμενου αερίου ςυςτθματικά, κακιςτοφςαν τθ λειτουργία τουσ ςτο εξωτερικό 
περιβάλλον, μακριά από τισ εγκαταςτάςεισ του Ιδρφματοσ, πρακτικά αδφνατθ για τισ 
δυνατότθτεσ τθσ τρζχουςασ ζρευνασ.  
 Ανάλογεσ δυςκολίεσ κα αντιμετϊπιηε και θ ζκκεςθ του ιδθ υπάρχοντοσ 
(εκπαιδευτικοφ) τθλεςκοπίου μιονίων του Σμιματοσ Φυςικισ (ΕΜΠ). Επιπροςκζτωσ, οι 
πλαςτικοί ςπινκθριςτζσ του κα επζτρεπαν μόνο τθν καταγραφι ςυμπτϊςεων και ςτουσ δυο 
ανιχνευτζσ για κάκε διερχόμενο μιόνιο, χωρίσ καμία πλθροφορία για τθ κζςθ και ςυνεπϊσ τθν 
τροχιά του, αποκλείοντασ τθ ςφνκεςθ ραδιογραφικισ εικόνασ.  
Θ εναπομείναςα επιλογι ιταν αυτι των πυρθνικϊν γαλακτωμάτων. Θ ζκκεςθ 
ςυςτοιχίασ πλακϊν πυρθνικϊν γαλακτωμάτων (nuclear emulsion films) ςε «τθλεςκοπικι» 
διάταξθ δεν ζχει ανάγκθ τθν παροχι θλεκτρικοφ ρεφματοσ και καταγράφει τθν χωρικι 
κατανομι των διερχόμενων κοςμικϊν μιονίων, επιτρζποντασ τθν αναςφνκεςθ τθσ τροχιάσ 
τουσ. Ζνα τθλεςκόπιο μιονίων καταςκευαςμζνο από πλάκεσ πυρθνικοφ γαλακτϊματοσ (φιλμ) 
αποτελείται από εναλλαγι τζτοιων πλακϊν (φωτογραφικϊν φιλμ) και πλακϊν μολφβδου 
ενδιάμεςα. Σο τθλεςκόπιο προςανατολίηεται προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ γεωλογικισ δομισ προσ 
διερεφνθςθ.  
Για τθν εξαςφάλιςθ πλακϊν πυρθνικϊν γαλακτωμάτων για μιογραφικζσ εφαρμογζσ 
αποτακικαμε ςτο INFN, Napoli (ΙΣ). Σα φιλμ που χρθςιμοποιεί τον εν λόγω Κδρυμα για 
μιογραφικζσ εφαρμογζσ θφαιςτείων (π.χ. Miyamoto et al., 2017) ακολουκοφν τισ 
προδιαγραφζσ (Morishima, 2015; Morishima et al., 2017) των φιλμ (Εικ. 4.1) που 
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χρθςιμοποιοφνται ςτο πείραμα OPERA, Gran Sasso, Italy (Acquafredda et al., 2009) για τθν 
ανίχνευςθ του νετρίνου (44 μm πάχοσ γαλακτϊματοσ που καλφπτει τισ δυο πλευρζσ μια βάςθσ 
TAC και ζχει διαςτάςεισ 10×12.5 cm2 και αναπτφχκθκε ςτο Πανεπιςτιμιο τθσ Nagoya ςε 
ςυνεργαςία με τθν Fuji Film).   
 
Εικ.4.1. Αριςτερά: ςυςτοιχία πλακϊν πυρθνικοφ γαλακτϊματοσ (brick), με παρεμβολι φφλλων μολφβδου, από το 
πείραμα OPERA («OPERA brick»). Σε αυτι τθν ζρευνα χρθςμιποιικθκε για ραδιογραφικοφσ ςκοποφσ. Δεξιά: 
Τροχιζσ κοςμικϊν μιονίων ςε πλάκα πυρθνικοφ γαλακτϊματοσ.  
 
 
Εικ. 4.2 a) Βάςθ πολυςτυρζνιου ςτθν οποία επιςτρϊνεται το γαλάκτωνα AgBr.  b) διατομι του μιογραφικοφ φιλμ. 
c) Εικόνα κόκων AgBr από θλεκτρονικό μικροςκόπιο. d) το «αρνθτικό» αποτφπωμα τθσ τροχιάσ μετά τθν αναγωγι 
των ατόμων Ag από το διερχόμενο μιόνιο. e) H τροχιά μετά τθν αναπαραγωγι του φιλμ (Morishima et al., 2017) 
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Σο γαλάκτωμα (Εικ. 4.2) τθσ πλάκασ αποτελείται από κρυςτάλλουσ βρωμιοφχου 
αργφρου (AgBr), κοκκομετρίασ 100 nm, ενςωματωμζνουσ ςε ηελατίνθ. Σο γαλάκτωμα 
επιςτρϊνεται και ςτισ δυο όψεισ μιασ λεπτισ (170 μm) διάφανθσ βάςθσ από πολυςτυρζνιο 
(PS). Σο φορτιςμζνο ςωματίδιο που διαςχίηει τον κρφςταλλο AgBr προκαλεί τθν χθμικι 
αναγωγι του Ag, αφινοντασ ςυςςωματϊματα Ag που διαμορφϊνουν τθν «αρνθτικι» εικόνα. 
Κατά τθ χθμικι διαδικαςία για τθν αναπαραγωγι του φιλμ οι κόκκοι αργφρου από τουσ 
οποίουσ ζχει διζλκει το φορτιςμζνο ςωματίδιο μποροφν να αναδειχκοφν και να αποτυπϊςουν 
τθν τροχιά του ςωματιδίου κατά τθν κίνθςι του μζςα ςτο γαλάκτωμα.  
   
Εικ. 4.3. Όψθ (αριςτερά) και προφιλ (δεξιά) του τθλεςκοπίου μιονίων που χρθςθμιοποιικθκε ςτα πειράματα 
αυτισ τθσ ζρευνασ. Ανάμεςα ςτισ ατςάλινεσ πλάκεσ είναι τοποκετθμζνα φιλμ (αεροςτεγϊσ ςυςκευαςμζνα) και 
φφλλα μολφβδου.  
 
Σα φιλμ μιογραφίασ είναι ςυνικωσ «γριγορα» φίλμ, δθλαδι παρουςιάηουν υψθλι 
ευαιςκθςία και μεγάλθ κοκκομετρία (υψθλι τιμι ISO). ΢το πλαίςιο τθσ ςυνεργαςίασ μασ με το 
INFN  δόκθκαν 17 φιλμ για πειραματιςμό ςε ελλθνικζσ κζςεισ. Οι διαςτάςεισ κάκε φίλμ ιταν 
15x25x1.5 cm. Παράλλθλα με τα φιλμ από το INFN δοκιμάςτθκαν και εμπορικά φωτογραφικά 
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φιλμ (Ilford, ISO 3200). Λόγω του υψθλοφ κόςτουσ των πρϊτων (~ 2100 €/m2), τα δεφτερα κα 
αποτελοφςαν μια οικονομικι εναλλακτικι λφςθ για μιογραφία ρουτίνασ. 
 
Εικ. 4.4.Ψθφιακό μοντζλο εδάφουσ του θφαιςτείου των Μεκάνων. Πθγι: EU-DEM - a hybrid 3D raster DTM 
(GeoTIFF) combining SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) and ASTER (Advanced Spaceborne Thermal 
Emission and Reflection Radiometer). Σφςτθμα αναφοράσ EPSG:3035 - ETRS89 / LAEA Europe – Projected.  
 
Σα φιλμ τοποκετικθκαν ςε διάταξθ «τθλεςκοπίου» (Εικ. 4.3).  Φιλμ αεροςτεγϊσ 
ςυςκευαςμζνα τοποκετικθκαν εναλλάξ με λεπτά φφλλα μολφβδου (Εικ. 4.5), ενϊ θ μπροςτινι 
και όπιςκεν όψθ τθσ ςυςτοιχείασ καλφφκθκε με φφλλα ατςαλιοφ. Θ παρεμβολι και κάλυψθ 
των μεταλλικϊν πλακϊν ζχει ωσ ςτόχο τθν καταςτολι τθσ περιβαλλοντικισ ιονίηουςασ 
ακτινοβολίασ (κυρίωσ τφπου β), κακϊσ επίςθσ και τθν παρεμπόδιςθ ειςόδου ςτο τθλεςκόπιο 
μιονίων που καταφκάνουν μζςω ςκεδάςεων. Οι διαςτάςεισ τθσ τελικισ διάταξθσ 
(τθλεςκοπίου) ιταν 20x20x15 cm. Σα φιλμ χωρίςτθκαν ςε 2 ομάδεσ (14 & 3 αντίςτοιχα) για τθ 
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ςφνκεςθ δυο ξεχωριςτϊν τθλεςκοπίων τα οποία τοποκετικθκαν ςε δυο διαφορετικζσ κζςεισ 
γεωλογικοφ ενδιαφζροντοσ αντίςτοιχα (Εικ. 4.5 και Εικ. 4.6).  
 
Εικ. 4.5. Αριςτερά: ο θφαιςτειακόσ δόμοσ που υποβλικθκε ςε μιογραφία. Ο Ανιχνευτισ τοποκετικθκε ζμπροςκεν 
του κωνικοφ δόμου ςτθ κζςθ που δθλϊνει το βζλοσ. Δεξιά πάνω: ο ανιχνευτισ, προςτατευμζνοσ μζςα ςε 
περίβλθμα από νάυλον. Δεξιά κάτω: θ διατομι τθσ τθλεςκοπικισ διάταξθσ. Με μαφρεσ κατακόρυφεσ γραμμζσ 
ςυμβολίηονται τα φιλμ, ενϊ με τισ μπλζ τα φφλλα μολφβδου που παρεμβλικθςαν ανάμεςά τουσ. Κάτω δίνονται οι 
ςυντεταγμζνεσ κακϊσ και τα ςτοιχεία προςανατολιςμοφ του ανιχνευτι.  
 
Θ πρϊτθ κζςθ αφορά ζναν θφαιςτειακό δόμο του θφαιςτείου των Μεκάνων. Σο 
θφαίςτειο των Μεκάνων (Εικ. 4.4) είναι μζλοσ του ενεργοφ ελλθνικοφ θφαιςτειακοφ τόξου, το 
οποίο εξερράγθ για τελευταία φορά πριν από 2.3 kyr (Pe-Piper and Piper, 2013). Πρόκειται για 
ςφνκετθ δομι αποτελοφμενθ από δεκάδεσ θφαιςτειακοφσ δόμουσ (Dietrich and Gaitanakis, 
1995). Πζρα από το γεγονόσ οτι θ κυκλοφορία υδροκερμικϊν ρευςτϊν είναι εν εξελίξει ςτα 
Μζκανα, όπωσ διαπιςτϊνεται από μαγνθτοτελλουρικά δεδομζνα (Eftsratiou et al., 2012), το 
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θφαίςτειο ζχει ζκτοτε μείνει πρακτικά ανενεργό.  Ωςτόςο, θ πρόςφατθ 
επαναδραςτθριοποίθςθ του θφαιςτείου Sinabung ςτθν Ινδονθςία (Gunawan et al., 2017), το 
οποίο είχε προθγουμζνωσ κατθγοριοποιθκεί ωσ ανενεργό επίςθσ, αναδεικνφει τθν ανάγκθ για 
ςυςτθματικι παρακολοφκθςθ των θφαιςτείων τθσ Ελλάδασ. Τπό το φωσ τθσ παρακολοφκθςθσ 
γεωκινδφνων, θ μιογραφικι απεικόνιςθ του θφαιςτείου των Μεκάνων είναι κακοριςτικι. Ο 
ανιχνευτισ αποτελοφμενοσ από τα 14 φιλμ τοποκετικθκε ζμπροςκεν θφαιςτειακοφ δόμου, 
πλθςίον εκείνου πρου εξερράγθ πριν από 2.3 kyr (Εικ. 4.5).  Ο ανιχνευτισ παρζμεινε 
εκτεκειμζνοσ ςτθ κζςθ για 2 μινεσ. 
 
Εικ 4.6. Αριςτερά: Χαρακτθριςτικι κωνικι γεωμορφι ςτθν τοπογραφία του πεδίου των Μεγάρων. Το βζλοσ 
δείχνει τθ κζςθ που τοποκετικθκε ο ανιχνευτισ. Δεξιά πάνω: Η κζςθ που τοποκετικθκε ο μιογραφικόσ 
ανιχνευτισ. Δεξιά κάτω: θ διάταξθ των φιλμ και των φφλλων μολφβδου μζςα ςτο τθλεςκόπιο κακϊσ επίςθσ οι 
ςυντεταγμζνεσ και τα ςτοιχεία προςανατολιςμοφ του ανιχνευτι.  
 
 
 Θ δεφτερθ κζςθ που υπεβλικθ ςε μιογραφία ιταν μια χαρακτθριςτικι ςυμμετρικι 
κωνικι μορφι ςτθν φυςικι τοπογραφία των Μεγάρων. Λόγω του μικρότερου μεγζκουσ τθσ ςε 
ςχζςθ με τον θφαιςτειακό δόμο των Μεκάνων και το χαρακτθριςτικό κωνικό τθσ ςχιμα, θ 
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κζςθ αυτι κεωρικθκε κατάλλθλθ για τθν ανάκτθςθ ενόσ μιογραφικοφ προφιλ τοπογραφίασ, 
άμεςα ελζγξιμου ωσ προσ τθν ακρίβειά του. ΢το τθλεςκόπιο που τοποκετικθκε ςε αυτι τθ 
κζςθ (Εικ. 4.5) πζρα από τα 4 μιογραφικά φιλμ του INFN ενςωματϊκθκαν και 3 φιλμ Ilford. Ο 
ανιχνευτισ παρζμεινε ςτθ κζςθ για 2 μινεσ. 
 Μετά τθν ανάκτθςθ των ανιχνευτϊν, τόςο τα φιλμ Ilford όςο και ζνα εκ των 4 του INFN 
κρατικθκαν ςτο ΕΜΠ, ενϊ τα υπόλοιπα εςτάλθςαν ςτο INFN για αναπαραγωγι. Σα φιλμ που 
κρατικθκαν ςτο ΕΜΠ υποβλικθκαν ςε αναπαραγωγι ςτουσ χϊρουσ του Εργαςτθρίου 
Πυρθνικισ Σεχνολογίασ ςτθ ΢χολι Μθχανολόγων Μθχανικϊν ΕΜΠ. Σο εν λόγω εργαςτιριο 
διακζτει υποδομι (κάλαμο) και κατάλλθλα αντιδραςτιρια για τθν αναπαραγωγι φιλμ που 
χρθςιμοποιοφνται ςτθ ραδιογραφία ακτίνων Χ μικρϊν αντικειμζνων (μεταλλικϊν, κεραμικϊν 
κ.α.). Σα αντιδραςτιρια του Εργαςτθρίου Πυρθνικισ Σεχνολογίασ ιταν ικανά να εμφανίςουν 
τα φιλμ τθσ Ilford, αλλά ακατάλλθλα για τθν εμφάνιςθ των μιογραφικϊν φιλμ του INFN. 
 
Εικ. 4.7. Το μπλζ βζλοσ δίχνει τθν κατεφκυνςθ κίνθςθσ του φιλμ ενϊ το κόκκινο διπλό βζλοσ υποδθλϊνει τθν 
ςφνκετθ (οριηόντια και κατακόρυφθ) κίνθςθ του αντικειμενικοφ φακοφ. Με αυτόν τον τρόπο λαμβάνονται 
διαδοχικζσ εικόνεσ από διαφορετικά επίπεδα εςτίαςθσ μζςα ςτο πυρθνικό  γαλάκτωμα (Από Morishina and 
Nakano, 2010).  
 
 Όςον αφορά τα υπόλοιπα μιογραφικά φιλμ, εκείνα εςτάλθςαν για εμφάνιςθ ςτο Gran 
Sasso Science Institute (IT). ΢τθ ςυνζχεια, τα εμφανιςμζνα φιλμ επεςτράφθςαν ςτο INFN για 
αναςφνκεςθ τθσ μιογραφικισ εικόνασ με ςάρωςθ υπό το μικροςκόπιο και  ςτθ ςυνζχεια, μζςω 
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κατάλλθλων αλγορίκμων επεξεργαςίασ εικόνασ, για τθν αναςφνκεςθ τθσ τροχιάσ (και άρα τθσ 
μιογραφικισ εικόνασ).  
Κατά τθ διαδικαςία (Εικ. 4.7) αυτι το φιλμ τοποκετείται ςε οριηόντια επιφάνεια θ 
οποία κινείται με ςτακερι ταχφτθτα (άξονασ Χ). Ζνασ αντικειμενικόσ φακόσ κινείται τόςο κατά 
τθν οριηόντια (Χ), όςο και κατά τθν κατακόρυφθ ζννοια (οπτικόσ άξονα, Η), ϊςτε να λαμβάνει 
διαδοχικζσ εικόνεσ από διαφορετικά βάκθ μζςα ςτο φωτοπερατό φιλμ (Morishima and 
Nakano, 2010).  Θ «αρνθτικι» εικόνα (latent image) τθσ τροχιάσ ενόσ μιονίου αναγνωρίηεται ωσ 
μια αλλθλουχία κόκκων μεταλλικοφ Ag. Για τθν επίςπευςθ τθσ ςάρωςθσ των πυρθνικϊν 
γαλακτωμάτων χρθςιμοποιοφνται αυτόματα ςυςτιματα ςάρωςθσ (π.χ. Morishima and 
Nakano, 2010). Σο ευρωπαϊκό ςφςτθμα ςάρωςθσ (ESS) πλακϊν πυρθνικϊν γαλακτωμάτων (ωσ 
ο αντίποδασ του ιαπωνικοφ, Super – UTS)  ςαρϊνει τθν επιφάνεια του φιλμ με ταχφτθτα 20 
cm2/h. Θ κάμερα που είναι ςυνδεδεμζνθ με τον αντικειμενικό φακό ςυλλζγει δεδομζνα τθσ 
τάξθσ του 1.3 GB/s (Morishima and Nakano, 2010). 
 
Εικ.4.8. Σχθματικό διάγραμμα του hardware για τθν αναγνϊριςθ τροχιϊν μιονίων ςε μιογρφικό φιλμ. Κάκε chip 
FGPA αναλαμβάνει μια λειτουργία όπωσ εφαρμογι ανωπερατοφ φίλτρου (1), καταςκευι δυαδικισ (binary) 
εικόνασ (2), μετατροπι ςε pixel (3) και αναγνϊριςθ τροχιϊν (4)  (Morishima and Nakano, 2010). 
 
 Ακολουκοφν διάφορα ςτάδια επεξεργαςίασ των εικόνων που ελιφκθςαν ϊςτε να 
ανακαταςκευαςτοφν οι τροχιζσ των διερχόμενων μιονίων. Αρχικά εφαρμόηεται ζνα ανωπερατό 
φίλτρο για να εξομαλυνκοφν οι ανομοιομορφίεσ ςτθ φωτεινότθτα (εξ’ αιτίασ π.χ. τθσ 
ανιςοκατανομισ κόκκων AgBr). Κάκε «φωτεινόσ» κόκκοσ κωδικοποιείται με pixel, 
καταλιγοντασ ζτςι ςε μια δυαδικι (binary) raster εικόνα ςτισ Χ,Τ διαςτάςεισ.  
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΢τθ ςυνζχεια, οι εικόνεσ που προζκυψαν κατα το προθγοφμενο ςτάδιο υποβάλλονται 
ςε περαιτζρω επεξεργαςία. Οι raster εικόνεσ αναλφονται από αλγόρικμο αναγνϊριςθσ τροχιάσ 
με χριςθ FPGA (Field Programmable Gate Array). Θ ςθμαντικότερθ πρόκλθςθ αυτισ τθσ 
διαδικαςίασ είναι θ αναγνϊριςθ των τροχιϊν των ακτίνων μιονίων. Πζραν των τροχιϊν των 
μιονίων (beam tracks) θλεκτρόνια Compton κα δθμιουργιςουν τροχιζσ (microtracks)  μζςα ςτθ 
μιά ι τθν άλλθ ςτρϊςθ του πυρθνικοφ γαλακτϊματοσ (Εικ. 4.2b). Οι τροχιζσ των μιονίων 
ανακαταςκευάηονται βάςει «ςυνευκειακϊν» microtracks που εμφανίηονται και ςτισ δυο 
ςτρϊςεισ του πυρθνικοφ γαλακτϊματοσ (Εικ. 4.7). ΢τθ ςυνζχεια και με τθν ίδια λογικι base 
tracks από διαφορετικά φιλμ του τθλεςκοπίου ςυνκζτονται για να καταςκευαςτεί θ διαδρομι 
του ςωματιδίου μζςα από όλθ τθν αλλθλουχία των φιλμ. 
 
 
Εικ.4.9. Μια base track προςδιορίηεται ωσ θ ςφνδεςθ δυο «ςυνευκειακϊν» microcracks ςτισ δυο όψεισ του 
μιογραφικοφ φιλμ (Morishima and Nakano, 2010) 
 
Ο ςυγγραφζασ ςυμμετείχε ςτθ διαδικαςία ςάρωςθσ των φιλμ υπό το μικροςκόπιο, 
κακϊσ και ςτθν επεξεργαςία των ςαρωμζνων εικόνων με κατάλλθλουσ αλγόρικμουσ 
αναςφνκεςθσ τροχιάσ που ζλαβαν χϊρα ςτο IFNF, Napoli (IT) υπό τθν εποπτεία του Dr. Valeri 
Tiukov. Ωςτόςο, τα μιογραφικά φιλμ που χρθςιμοποιικθκαν ςτα ανωτζρω πειράματα 
βρζκθκαν να ζχουν εκτεκεί ςε αυξθμζνθ κοςμικι δόςθ («heavily dosed»), με αποτζλεςμα να 
25|  
 
 
 
εμφανίηονται κατά το ςτάδιο τθσ ςάρωςθσ με αυξθμζνθ κολότθτα. Προφανϊσ, το μεγάλο 
χρονικό διάςτθμα αποκικευςισ τουσ ςτισ εγκαταςτάςεισ του INFN προθγουμζνωσ τθσ ζκκεςθσ 
και θ μετακίνθςι τουσ μεταξφ διαφορετικϊν χωρϊν (Ιαπωνία-Ιταλία-Ελλάδα) προκάλεςε 
επιβάρυνςθ επιπλζον εκείνθσ που υπζςτθςαν κατά τθν ζκκεςι τουσ κατά το δίμθνο 
διεξαγωγισ των πειραμάτων ςτισ προαναφερκείςεσ κζςεισ.  
Θ κατάςταςθ των φιλμ που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν ζρευνα αυτι δυςχεραίνει τθν 
λειτουργία του αλγόρικμου αναγνϊριςθσ τροχιϊν ςτο INFN μιασ και ο αλγόρικμοσ ζχει να 
διαχειριςτεί νζφοσ ςθμείων πολυ μεγαλφτερο από εκείνο που κα περιελμάμβανε μόνο τισ 
τροχιζσ μιονίων που ςχθματίςτθκαν κατά το πείραμα. Θ ζντονα κορυβϊδθσ κατάςταςθ των 
φιλμ όμωσ δεν αποκλείει οριςτικά τθν ανάκτθςθ κάποιων τροχιϊν και αναμζνονται 
αποτελζςματα.    
Από τθν άλλθ, το είδοσ των χθμικϊν αντιδραςτθρίων του Εργαςτθρίου Πυρθνικισ 
Σεχνολογίασ του ΕΜΠ αποδείχκθκε ακατάλλθλο μεν για τθν αναπαραγωγι των μιογραφικϊν 
φιλμ που διατζκθκαν από το INFN,  αλλά κατάλλθλο για τθν αναπαραγωγι των φιλμ Ilford. 
΢τθν περίπτωςθ των φιλμ Ilford με παρατιρθςθ υπό το οπτικό μικροςκόπιο εντοπίςτθκαν 
ςτίγματα διζλευςθσ φορτιςμζνων ςωματιδίων.  Ωςτόςο, ελλείψει κατάλλθλθσ υποδομισ για 
ςάρωςθ και επεξεργαςία τθσ μιογραφικισ εικόνασ, οποιαδιποτε αναπαράςταςθ τροχιάσ και 
ςφνκεςθ είκονασ είναι αδφνατθ. Επιπλζον, θ επιβάρυνςθ του φιλμ Ilford ςτθ δόςθ κοςμικϊν 
ακτίνων αναμζνεται να είναι ακόμα μεγαλφτερθ εκείνθσ των μιογραφικϊν φιλμ του INFN, 
λόγω του παρατεταμζνου χρόνου αποκικευςθσ.    
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: ΜΟΝΣΔΛΑ 
5.1. ΑΝΑΠΑΡΑ΢ΣΑ΢Η ΓΕΩΜΕΣΡΙΑ΢ ΢ΣΟ GEANT4 
 
Ελλείψει ενόσ κεωρθτικοφ μοντζλου τθσ διάδοςθσ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ διαμζςου 
ενόσ θφαιςτείου, τα πειραματικά αποτελζςματα κα είχαν μόνο ποιοτικό χαρακτιρα. Θ 
ποςοτικοποίθςθ μπορεί ςυνεπϊσ να επιτευχκεί μόνο μζςω προςομοιϊςεων που επιτρζπουν 
ςυγκρίςεισ των κεωρθτικϊν προβλζψεων με τα πειραματικά δεδομζνα. Ενϊ θ ροι θλεκτρικοφ 
ρεφματοσ και θ διάδοςθ των ςειςμικϊν κυμάτων ειναι αιτιοκρατικζσ διαδικαςίεσ, θ διάδοςθ 
τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ διαμζςου τθσ φλθσ είναι εν μζρει ςτοχαςτικι διαδικαςία. Κακϊσ θ 
φφςθ τθσ διάδοςθσ των μιονίων διαμζςου τθσ φλθσ δεν επιτρζπει αναλυτικζσ λφςεισ, οι 
προςομοιϊςεισ Monte Carlo χρθςιμοποιοφνται ϊςτε να ςυλλθφκεί ζνα μοντζλο 
αλλθλεπίδραςθσ μιονίων-πετρϊματοσ (Nishiyama et al., 2016).  Οι προςομοιϊςεισ Monte 
Carlo μποροφν επίςθσ να διευκολφνουν ςτον ζλεγχο τθσ χωρικισ ανάλυςθσ τθσ μιογραφικισ 
απεικόνιςθσ. Με τθν προοπτικι να επιςτρατευτοφν τθλεςκόπια μιονίων ςε νθςιωτικά 
θφαίςτεια του Αιγαίου από το ΕΜΠ ςτο μζλλον, θ ερμθνεία των επικείμενων πειραματικϊν 
δεδομζνων κα είναι ελλιπισ εάν δεν μπορεί να ςυλλθφκεί ζνα μοντζλο διάδοςθσ τθσ κοςμικισ 
ακτινοβολίασ μζςα ςε αυτά.  
 
Τπάρχει ζνασ ικανοποιθτικόσ αρικμόσ υπολογιςτικϊν κωδίκων για προςομοίωςθ τφπου 
Monte Carlo των αλλθλεπιδράςεων μεταξφ ςωματιδιακισ ακτινοβολίασ και φλθσ ςτθ διάκεςθ 
τθσ πυρθνικισ φυςικισ, τθσ φυςικισ υψθλϊν ενεργειϊν και τθσ φυςικισ τθσ κοςμικισ 
ακτινοβολίασ. Οι πιο διαδεδομζνοι κϊδικεσ αυτισ τθσ κατθγορίασ είναι οι FLUKA (Battistoni et 
al., 2015), CORSIKA (Engel et al., 2019), MCNPX (Waters et al. 2007) και το GEANT4 (Agostinelli 
et al., 2003). Ειδικότερα, το Geant4 χρθςιμοποιείται ευρζωσ ωσ κϊδικασ προςομοίωςθσ τθσ 
αλλθλεπίδραςθσ ςωματιδίων με τθν φλθ ςε ζνα πλιρωσ προςαρμόςιμο περιβάλλον.  
 
Για τουσ ςκοποφσ τθσ μιογραφίασ ο κϊδικασ του GΕΑΝΣ4 προςφζρεται ςε ςχζςθ με 
άλλουσ κϊδικεσ για προςομοίωςθ των ατμοςφαιρικϊν καταιγιςμϊν (air showers), των 
αλλθλεπιδράςεων των κοςμικϊν μιονίων με το μζςο διάδοςθσ και τθν ανίχνευςι τουσ από 
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ζναν κεωρθτικό ανιχνευτι (Béné et al., 2013). Θ πλατφόρμα GΕΑΝΣ4 είναι βαςιςμζνθ ςτθ 
γλϊςςα προγραμματιςμοφ C++. Θ τελευταία ςχεδιάςτθκε για να υποςτθρίηει τθν εννοιολογικι 
αφαίρεςθ δεδομζνων και τον αντικειμενοςτραφι προγραμματιςμό, επιπροςκζτωσ τθσ 
κλαςικισ C. H αντικειμενοςτραφισ «εργαλειοκικθ» του GEANT4 περιλαμβάνει ζνα ςφνολο 
κλάςεων εξειδικευμζνων για εφαρμογζσ φυςικισ υψθλϊν ενεργειϊν, ενϊ ςυμπεριλαμβάνει 
και γενικότερεσ βιβλιοκικεσ κλάςεων, βιβλιοκικεσ μακθματικϊν (εμπορικζσ ι ανοιχτζσ) κ.α. 
 
 
Εικ. 5.1. Ψθφιακό μοντζλο εδάφουσ του θφαιςτείου τθσ Νιςφρου. Προζλευςθ: EU-DEM – υβριδικό  3D raster DTM 
(GeoTIFF) που ςυνδυάηει δεδομζνα από τισ αποςτολζσ SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) και ASTER 
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer). Σφςτθμα αναφοράσ ςυντεταγμζνων είναι το 
EPSG:3035 - ETRS89 / LAEA Europe – Projected.  
 
 Ωςτόςο, το GEΑNT4 δεν παρουςιάηει ευελιξία ςτθν καταςκευι πολφπλοκων 
γεωμετριϊν, ςαν αυτζσ με τισ οποίεσ εμφανίηονται οι γεωλογικζσ δομζσ ςτθ φφςθ. Σα 
θφαίςτεια, παρά τθν φαινομενικι τουσ ςυμμετρία ςε μεγάλθ κλίμακα παρατιρθςθσ 
αποτελοφν ςφνκετεσ φυςικζσ «καταςκευζσ» με αλλθλοεπικαλυπτόμενουσ δόμουσ 
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(προερχόμενουσ απο διαφορετικζσ εκρθκτικζσ φάςεισ) προςδίδοντασ ςτο θφαίςτειο 
πολφπλοκθ γεωμετρία (Εικ. 5.1)  
 
Θ καταςκευι αντικειμζνων ςτο GEANT4 (π.χ. ανιχνευτϊν, ςτόχων κ.α.) βαςίηεται ςτθ 
χριςθ ζτοιμων ςτερεϊν από τθν αφαιρετικι κλάςθ G4VuserDetectorConstruction. H 
κλάςθ αυτι περιζχει (Εικ. 5.2) βαςικά ςτερεά γεωμετρικά ςχιματα (constructed solid 
geometry) από π.χ. παραλλθλεπίπεδα, κϊνουσ και τισ ειδικζσ τουσ περιπτϊςεισ (κφβοσ, 
κφλινδροσ κ.ο.κ.), κακϊσ επίςθσ και εξειδικευμζνα ςτερεά (specific constructed solids).  
  
 
Εικ.5.2. Βαςικά ςτερεά γεωμετρικά ςχιματα (4 πρϊτα από αριςτερά) και ειδικά γεωμετρικά ςχιματα 
(τελευταίο από αριςτερά) από τθν αφαιρετικι κλάςθ G4VuserDetectorConstruction του GEANT4. 
 
H ςυμμετρικι επανάλθψθ, ι θ επανάλθψθ με βάςθ κάποιον κανόνα, των ςτερεϊν 
αυτϊν ςτον υπολογιςτικό χϊρο του GEANT4 ωσ μεμονωμζνεσ καταχωριςεισ, παράγει τθν 
επικυμθτι γεωμετρία για τισ τυπικζσ προςομοιϊςεισ ςτθ ςωματιδιακι φυςικι. Ωςτόςο, όπωσ 
προαναφζρκθκε, οι γεωλογικζσ δομζσ εμφανίηονται με ακανόνιςτθ τοπογραφία που δεν 
αναπαραγάγεται από κάποιον αυςτθρό γεωμετρικό κανόνα.   
 
Ζνασ τρόποσ παράκαμψθσ του προβλιματοσ τθσ αναπαράςταςθσ τθσ τοπογραφίασ με 
τον παραπάνω τρόπο είναι θ χριςθ «ψθφιδωτϊν» (tessellated) ςτερεϊν και θ ειςαγωγι τουσ 
ςτο GEANT4 ωσ προκακοριςμζνα μοντζλα τφπου CAD. Ψθφιακά μοντζλα τοπογραφίασ (ςτο 
εξισ ψθφικά μοντζλα εδάφουσ/digital terrain models – DTM) μποροφν να καταςκευαςτοφν 
ςτθν μορφι CAD. Ωςτόςο, θ ειςαγωγι τουσ ςτο GEΑΝΣ4  δεν είναι εφκολθ υπόκεςθ.  ΢υχνά 
απαιτείται ενδιάμεςθ μετατροπι του αρχείου CAD ςε μορφι STL ι PLY τθσ γεωμετρίασ μζςω 
GDML (Geometry Description Markup Language) με χριςθ εμπορικοφ ι τρίτου (third-party) 
λογιςμικοφ.  
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Σα πρωτογενι δεδομζνα (DTM) καταλιγουν ςτον χριςτθ ςυνικωσ με τθ μορφι 
δορυφορικϊν εικόνων τφπου raster: ζνασ ορκογϊνιοσ κάναβοσ από pixel διαφορετικϊν 
εντάςεων φωτεινότθτασ. Θ τιμι τθσ ζνταςθσ του pixel αντιςτοιχεί και ςτο υψόμετρο τθσ 
περιοχισ τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ που καλφπτει θ ζκταςθ του pixel για τθ δεδομζνθ 
ανάλυςθ τθσ εικόνασ. Για να μπορεί θ πρωτογενισ εικόνα raster να ειςαχκεί ςτον κϊδικα του 
GEANT4 θ μετατροπι τθσ ςε μορφι CAD απαιτεί πολλά ςτάδια μεταςχθματιςμοφ ςε 
διαφορετικοφ τυπου αρχεία (αρχικά ςε διανυςματικά αρχεία τφπου ΣΙΝ κ.ο.κ.) για να 
καταλιξει ςτθν κατάλλθλθ μορφι (STL, PLY κ.α.). Θ διαδικαςία των μετατροπϊν, όπωσ 
προαναφζρκθκε, απαιτεί τθ χριςθ ενδιάμεςων λογιςμικϊν, είναι πολφπλοκθ, χρονοβόρα, ενϊ 
τα παραγόμενα αρχεία μπορεί να περιζχουν λάκθ (bugs) κάνοντάσ τα τελικά μθ-αναγνϊςιμα 
από το GEANT4.    
 
 
Εικ.5.3. Ta εννοιολογικά επίπεδα για τον κακοριςμό και τθν τοποκζτθςθ ενόσ αντικειμζνου (ςτερεοφ) ςτον 
υπολογιςτικό χϊρο του GEANT4.  
 
΢ε αυτι τθν εργαςία κεωροφμε οτι θ καταςκευι τθσ τοπογραφίασ (γεωμετρίασ) ενόσ 
θφαιςτείου κα είναι πιο άμεςθ, αςφαλζςτερθ, πιο ευζλικτθ και κα παρζκαμπτε τισ παραπάνω 
δυςκολίεσ εάν αξιοποιθκεί θ ζννοια του voxel και οι επιπλζον αλγορικμικζσ δυνατότθτεσ τθσ 
C++. Σα voxels αποτελοφν παραμετροποιθμζνεσ γραφικζσ απεικονίςεισ διακριτϊν ςτοιχείων 
ςτον τριαδιάςτατο χϊρο (κατ’ουςίαν τριςδιάςτατα pixels ι pixels με τρίτθ διάςταςθ - φψοσ). 
Voxel είναι και το ςτοιχειϊδεσ ςτοιχείο αναπαράςταςθσ γεωμετριϊν ςτο GEANT4. Θ 
διαδικαςία κακοριςμοφ και τοποκζτθςθσ ενόσ γεωμετρικοφ αντικειμζνου (ακόμα και αν 
πρόκειται για ορκογϊνιο παραλλθλεπίπεδο που αναπαριςτά ζνα voxel) ςτον υπολογιςτικό 
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χϊρο του GEANT4 περιλαμβάνει τρία εννοιολογικά επίπεδα (Εικ. 5.3): α) το οριςμό του είδουσ 
του αντικειμζνου (ςχιμα και μζγεκοσ) μζςα από τθν κλάςθ G4VSolid, β) τον οριςμό 
κυγατρικϊν φυςικϊν όγκων, το είδοσ του υλικοφ, τθν ευαιςκθςία του κ.α. μζςα από τθν κλάςθ 
G4LogicalVolume και γ) τθ κζςθ και τθν ςτροφι μζςα από τθν κλάςθ G4VPhysicalVolume.  
 
Ειδικά θ κλάςθ G4LogicalVolume περιζχει όλθ τθν πλθροφορία του ςτερεοφ όγκου 
πλιν τθσ κζςθσ (ςχιμα και διάςταςθ, ευαιςκθςία, ιδιότθτεσ οπτικισ απόδοςθσ, κ.α.). Φυςικοί 
όγκοι του ιδίου τφπου μποροφν να καταχωρθκοφν ςτον ίδιο «λογικό όγκο». Τπάρχει  ιεραρχικι 
ςχζςθ μεταξφ μθτρικϊν και κυγατρικϊν όγκων. Θ κζςθ και θ περιςτροφι ενόσ κυγατρικοφ 
όγκου περιγράφεται ωσ προσ το τοπικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων του μθτρικοφ όγκου. Θ αρχι 
του μθτρικοφ ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων βρίςκεται ςτο κζντρο του μθτρικοφ όγκου. Οι 
κυγατρικοί όγκοι δεν μποροφν, ςυνεπϊσ, να προεξζχουν των μθτρικϊν όγκων και τζλοσ οι 
κυγατρικοί όγκοι δεν επιτρζπεται να αλλθλοεπικαλφπτονται.  
 
Τψθλότερα ςτθν ιεραρχία βρίςκεται ο όγκοσ του «κόςμου» (world volume) ο οποίοσ 
πρζπει να είναι ο μοναδικόσ φυςικόσ όγκοσ που περιζχει, εντόσ περικωρίων, όλουσ τουσ 
άλλουσ όγκουσ. Ο «κόςμοσ» κακορίηει το γενικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων και θ αρχι του 
ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων του «κόςμου» βρίςκεται ςτο κζντρο του. Αςφαλϊσ, απαγορεφεται 
να μοιράηεται οποιαδιποτε επιφάνεια με τθν περιεχόμενθ γεωμετρία. Για τθν καταςκευι 
ςφνκετων γεωμετριϊν που προκφπτουν από τθν επανάλθψθ ενόσ ςτοιχειϊδουσ γεωμετρικοφ 
ςχιματοσ, ζνασ (κυγατρικόσ) όγκοσ μπορεί να επαναλθφκεί πολλζσ φορζσ με τοποκζτθςθ ςε 
διαφορετικζσ κζςεισ πολλζσ φορζσ (repeated volume).  
Θ τοποκζτθςθ (placement) που επιτυγχάνεται μζςω τθσ κλάςθσ G4PVPlacement γίνεται 
ςτο ςφςτθμα αναφοράσ του μθτρικοφ όγκου με ςτροφι (rotation) ι μετατόπιςθ (translation). 
΢τθν εικόνα 5.4 παρουςιάηεται θ διαδικαςία τοποκζτθςθσ ενόσ ςτερεοφ αντικειμζνου μζςα 
ςτον υπολογιςτικό χϊρο του GEANT4 με τθ μορφι διαγράμματοσ ροισ, ενϊ ο πλιρθσ κϊδικασ 
ςε C++ δίνεται ςτι ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ. 
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Εικ. 5.4. Διάγραμμα ροισ τθσ δθμιουργίασ γεωμετρίασ ςτον υπολογιςτικό χϊρο του GEANT4. 
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Βάςει του παραπάνω διαγράμματοσ ροισ (και όπωσ περιγράφεται αναλυτικά ςτο 
ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ), θ καταςκευι ενόσ αντικειμζνου ςτο GEANT4 αποτελοφμενο από μεγάλο πλικοσ 
voxels απαιτεί τθν επανάλθψθ τμθμάτων κϊδικα (code blocks) τόςεσ φορζσ, όςα είναι και τα 
voxels που απαρτίηουν το αντικείμενο, κάκε ζνα voxel τοποκετθμζνο ςε διαφορετικζσ 
ςυνταταγμζνεσ ςτο πλαίςιο αναφοράσ του world. Άρα, θ καταςκευι πολφπλοκων γεωλογικϊν 
γεωμετριϊν/τοπογραφιϊν, ιτοι θφαίςτεια, κακίςταται αρκετά χρονοβόρα, καταλιγοντασ ςε 
μακροςκελείσ κϊδικεσ με ανϊφελεσ επαναλιψεισ.  
 
΢υγκεκριμζνεσ δομζσ δεδομζνων που παρζχει θ C++ επιτρζπουν τθν αναδιάρκρωςθ του 
κϊδικα που αφορά ςτθν αναπαράςταςθ πολφπλοκθσ γεωμετρίασ ςτο υπολογιςτικό 
περιβάλλον του GEANT4. Εδϊ, γίνεται προςπάκεια αναδιαμόρωςθσ του αρχικοφ κϊδικα που 
παρζχει το GEANT4 υιοκετϊντασ δομζσ δεδομζνων πινάκων, κακϊσ και ςυναρτιςεων που 
αντλοφν χωρικά δεδομζνα (x,y,z) από αρχεία πινάκων (π.χ. CSV, ΣΧΣ) ςτα οποία μποροφν να 
εξαχκοφν τα DTM τφπου raster. 
 
Σα x,y,z δεδομζνα από ζνα αρχείο πίνακα μποροφν να «ανοιχκοφν» από τον κϊδικα τθσ 
C++ μζςω τθσ ςυνάρτθςθσ fopen. H fopen ζχει τθν εξισ ςφνταξθ:  
 
FILE * fopen (filename, mode); 
 
όπου  filename το όνομα του αρχείου που περιζχει τα δεδομζνα (x,y,z) και mode ζνα 
ςφνολο επιλογϊν (r, w, r+, w+, a+). Προφανϊσ, για ζνα αρχείο CSV προσ «άνοιγμα» θ δεφτερθ 
παράμετροσ οφείλει να είναι «r».  
 
"r" read: Open file for input operations. The file must exist. 
"w" 
write: Create an empty file for output operations. If a file with the same name already exists, its 
contents are discarded and the file is treated as a new empty file. 
"a" 
append: Open file for output at the end of a file. Output operations always write data at the end 
of the file, expanding it. Repositioning operations (fseek, fsetpos, rewind) are ignored. The file is 
created if it does not exist. 
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"r+" read/update: Open a file for update (both for input and output). The file must exist. 
"w+" 
write/update: Create an empty file and open it for update (both for input and output). If a file 
with the same name already exists its contents are discarded and the file is treated as a new 
empty file. 
"a+" 
append/update: Open a file for update (both for input and output) with all output operations 
writing data at the end of the file. Repositioning operations (fseek, fsetpos, rewind) affects the 
next input operations, but output operations move the position back to the end of file. The file is 
created if it does not exist. 
 
΢τθ ςυνζχειά, αφοφ το αρχείο καταςτεί «ανοιχτό» από τθν fopen τα δεδομζνα αυτά 
πρζπει να αναγωςτοφν με τθ χριςθ άλλθσ ςυνάρτθςθσ, τθσ fscanf. Θ fscanf ζχει τθν 
ακόλουκθ ςφνταξθ:  
 
int fscanf (FILE * stream, const char * format, ... ); 
 
όπου FILE το όνομα του αρχείου που ανοίχκθκε με τθν fopen και stream ζνασ δείκτθσ 
(pointer) που προςδιορίηει από που κα αναγνωςτοφν τα δεδομζνα, ενϊ το  format  αποτελεί 
αλφαρικμθτικό (string) που περιγράφει πϊσ κα αντιμετωπιςτοφν τα εξαγόμενα δεδομζνα από 
το αρχείο. 
  
 ΢τθ ςυνζχεια, το περιεχόμενο του αρχείου μπορεί να μετατραπεί ςε ςυντεταγμζνεσ 
εντόσ του υπολογιςτικοφ χϊρου του GEΑNT4 με τθ χριςθ δυναμικϊν πινάκων. Κατ’αρχάσ, ζνασ 
πίνακασ (array) ςτθν C++ είναι μια ςυλλογι τιμϊν ι μεταβλθτϊν. Σο πλεονζκτθμα αυτισ τθσ 
δομισ δεδομζνων είναι οτι διαφορετικζσ τιμζσ (ςυντεταγμζνεσ και υψόμετρα εν προκειμζνω) 
μποροφν να αναγνωριςτοφν με χριςθ τουλάχιςτον ενόσ δείκτθ (subscript). Π.χ., ζνασ 
μονοδιάςτατοσ πίνακασ ςυντάςςεται ςτθ C++ ωσ εξισ: 
 
Int per [] = {48, 88, 34, 23, 96}; 
 
Ζνασ πίνακασ (pin) 30 ςτοιχείων κα οριςτεί ωσ pin[30], με πρϊτο το ςτοιχείο με δείκτθ 
μθδζν, μιασ και το μθδζν λογίηεται ωσ αρικμόσ ςτθ C++. Είναι επίςθσ δυνατό να 
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καταςκευαςτοφν πίνακεσ δφο (2D) ι και περιςςότερων διαςτάςεων. Π.χ ςτο μυαλό μασ ζνασ 
2D πίνακασ αποτελείται από γραμμζσ και ςτιλεσ, με κάκε ςτοιχείο να προςδιορίηεται από δυο 
δείκτεσ αντίςτοιχα. ΢τθν ιδανικι περίπτωςθ που τα ςτοιχεία που τον απαρτίηουν είναι τα 
1,2,3,4 ο τυπικόσ κϊδικασ αρχικοποίθςθσ πίνακα 2D (2 x 4) είναι ο ακόλουκοσ: 
 
# define rows 4 
# define cols 2  
int main () 
{ 
 int pin[rows][cols]; 
 int i,j; 
 for (i=0; i < rows; i++) 
  for (j=0; j< cols; j++) 
  { use pin[i][j] ; } 
 return 0; 
} 
 
΢ε αυτι τθν περίπτωςθ θ Sειρά με τθν οποία προςπελαφνονται τα ςτοιχεία είναι θ: 
[0][0], [0][1], [1][0], [1][1], [2][0], [2][1], [3][0], [3][1] 
 
Ωςτόςο, θ αρχικοποίθςθ ενόσ πίνακα ςτθ γενικι του μορφι δίνεται από το εξισ παράδειγμα: 
 
Int stud[4][2] = { 
   {1234, 56}, 
   {1212, 33}, 
   {1434, 80}, 
   {1312, 78}, 
  }; 
 
Οι x,y,z καταχωριςεισ ςτο αρχείο .ΣΧΣ (ι .CSV) μετατρζπονται ςε τρεισ 2 x ν πίνακεσ 
όπου ν ο αρικμόσ των pixel, με κάκε πίνακα να περιζχει τθν τεταγμζνθ, τθν τετμθμζνθ και το 
υψόμετρο κάκε pixel. Οι πίνακεσ αυτοί μποροφν να ςυνδυαςτοφν ςε μορφι pointer ϊςτε να 
προκφψουν τα διανφςματα κζςθσ για κάκε voxel, ενϊ επόμενοσ pointer ςε κάκε κζςθ που 
προςδιορίηεται από το αντίςτοιχο διάνυςμα «υψϊνει» voxels ςτακερισ οριηόντιασ διατομισ 
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αλλά διαφορετικϊν υψομζτρων, όπωσ αυτά υποδεικνφονται από το ψθφιακό μοντζλο 
εδάφουσ. 
 
 ΢ε αυτιν εργαςία υιοκετικθκαν οι παραπάνω δομζσ δεδομζνων και ενςωματϊκθκαν 
ςτον κϊδικα του GEANT4 οφτωσ ϊςτε να αυτοματοποιθκεί θ διαδικαςία δόμθςθσ τθσ 
γεωμετρίασ γεωλογικϊν δομϊν μζςα ςτον υπολογιςτικό του χϊρο.  Ακολοφκωσ, 
περιγράφονται τα πθγαία δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν κακϊσ και οι μετατροπζσ ςτον 
υπολογιςτικό κϊδικα που διατίκεται ςτθν ελζυκερθ ζκδοςι του με ςτόχο τθν ςφνταξθ ενόσ 
κϊδικα που να αυτοματοποιεί τθν καταςκευι τθσ γεωμετρίασ ενόσ μοντζλου γεωλογικισ 
δομισ ςτον υπολογιςτικό χϊρο του GEANT4, κακιςτϊντασ μ’αυτό τον τρόπο το GEANT4 πιο 
«φιλικό» ςτθν προςομοίωςθ μιογραφικϊν διαςκοπιςεων. 
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5.2. ΠΗΓΑΙΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΚΑΙ ΢ΤΝΘΕ΢Η ΓΕΩΛΟΓΙΚΟΤ ΜΟΝΣΕΛΟΤ 
   
Σο ψθφιακό μοντζλο εδάφουσ (DTM) που αναπαραςτάκθκε ςτο GEANT4 είναι το EU-
DEM (Εικ. 5.5), το οποίο είναι τφπου raster (GeoTIFF) και είναι υβριδικό, δθλαδι ςυνδυάηει 
δεδομζνα τθσ δορυφορικισ απόςτολισ  SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) και τθσ 
αποςτολισ ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) με 
χωρικι ανάλυςθ (δθλαδι μζγεκοσ pixel) τα 25 m.   
 
Εικ. 5.5.  Το υβριδικό (EU-DEM: ASTER & SRTM) DTM που χρθςιμοποιικθκε για τθν καταςκευι γεωμετρίασ ςτο 
GEANT4.  
 
Για τθν παροφςα εφαρμογι ςτο GEANT4 επιλζχκθκε το ψθφιακό μοντζλο εδάφουσ του 
θφαιςτείου τθσ Νιςφρου. Σα νθςιωτικά θφαίςτεια του Αιγαίου ίςωσ ελλοχεφουν 
γεωδυναμικοφσ κινδυνουσ ςτθν ευρφτερθ περιοχι (Vougioukalakis and Fytikas, 2005). 
Ειδικότερα, το θφαίςτειο τθσ Νιςφρου ςτο ΝΑ Αιγαίο αποτελεί μζροσ του ελλθνικοφ 
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θφαιςτειακοφ τόξου και εξερράγθ για τελευταία φορά το 1888 μΧ.  Θ παραμόρφωςθ του 
θφαιςτειακοφ νθςιοφ είναι εν εξελίξει εξαιτίασ τθσ δράςθσ ρθγμάτων ςτθν ευρφτερθ περιοχι 
του ΝΑ Αιγαίου, όπωσ αποδεικνφουν ςυμβολομετρικζσ μετριςεισ και μετριςεισ με GPS (Lagios 
et al., 2005). ΢υνεπϊσ, θ Νίςυροσ αποτελεί υποψιφια κζςθ για διεξαγωγι μιογραφικϊν 
διαςκοπιςεων ςτο πλαίςιο τθσ πρόλθψθσ γεωκινδφνων ςτο Αιγαίο. 
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5.3. ΑΝΑΘΕΩΡΗ΢Η ΚΩΔΙΚΑ ΢ΣΟ GEANT4 ΓΙΑ ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΗ ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ΢ ΔΟΜΗ΢  
  
΢το ΠΑΡΑΡΣΘΜΑ παρουςιάηεται ο ανακεωρθμζνοσ κϊδικασ για τθν καταςκευι 
γεωμετρίασ ςτο GEANT4, με «δομικό λίκο» τα ορκογϊνια παραλλθλεπίπεδα voxels, θ ςφνταξθ 
του οποίου ςτθρίχκθκε ςτα πλεονεκτιματα που προςφζρει θ χριςθ δυναμικϊν πινάκων, όπωσ 
εξθγικθκε προθγουμζνωσ. Παρατθρϊντασ τον ανακεωρθμζνο κϊδικα που ςυντάχκθκε ςτο 
πλαίςιο αυτισ τθσ εργαςίασ, χρθςμιοποιικθκαν οι ςυναρτιςεισ τθσ C++ fopen και fscanf, 
οι οποίεσ «ανοίγουν» και «διαβάηουν» το αρχείο με τα raster δεδομζνα αντίςτοιχα. ΢τθ 
ςυνζχεια, ςτο δευτερο πλαίςιο ειςάγεται ο pointer g4kostaspin[100000], ο οποίοσ 
ορίηει το διάνυςμα κζςθσ του κάκε voxel παίρνοντασ ςυντεταγμζνεσ από τρείσ 2 x 2 πίνακεσ 
που αντλοφν δεδομζνα από το προθγουμζνωσ ανοιγμζνο αρχείο raster. Δυςτυχϊσ, το εφροσ 
(range) των πινάκων δεν μπορεί να οριςτεί με μορφι μεταβλθτισ ςτον κϊδικα του GEANT4. To 
GEANT4 είναι δθμιουργθμζνο ςε παλιά ζκδοςθ τθσ C (iso C) ενϊ θ δόμθςθ γεωμετρίασ με τισ 
προδιαγραφζσ που αναφζρονται ςε αυτι τθν εργαςία απαιτοφν μεταβλθτζσ (variables) ςτθ 
κζςθ του range κάτι που επιτυγχάνεται από μεταγενζςτερεσ εκδόςεισ. Θ χριςθ μεταβλθτϊν 
ςτθ κζςθ του range εμφανίηει μόνιμα segmentation faults  κατά το compiling για τθν τρζχουςα 
ζκδοςθ του GEANT4. Για το λόγο αυτό αντί για μεταβλθτζσ ςτο range ανατζκθκε ζνασ πολφ 
μεγάλοσ ακζραιοσ (100000).  
 ΢τθ ςυνζχεια, ορίηεται το διάνυςμα κζςθσ κάκε voxel μζςω ενόσ pointer που περιζχει 
τθν κάκε ςυντεταγμζνθ (x,y,z) υπό τθ μορφι 2 x 2 πινάκων (cords[qq][n], n=1,2,3). 
Σο τρίτο ςτάδιο ανακζτει ςε κάκε voxel τθν τρίτθ διάςταςθ (τοπογραφικό υψόμετρο του pixel) 
για κακοριςμζνθ οριηόντια διατομι (265 x 256 m). Αφοφ κάκε voxel λάβει τον κατάλλθλο 
«λογικό όγκο» (logical volume) κα «τοποκετθκεί» (placement) μζςα ςτον υπολογιςτικό χϊρο 
του GEANT4. Εφόςον ο κϊδικασ γίνει compiled, το αποτζλεςμα τθσ παραπάνω διαδικαςίασ 
είναι αυτό που φαίνεται ςτθν Εικ. 5.3.    
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Εικ. 5.6. Η γεωμετρία του γεωλογικοφ μοντζλου του θφαιςτείου τθσ Νιςφρου μζςα ςτο υπολογιςτικό χϊρο του 
GEANT4, καταςκευαςμζνθ με τθν αυτοποιθμζνθ διαδικαςία που περιγράφεται ςε αυτι τθν εργαςία. Στο 
ςυγκεκριμζνο παράδειγμα το γεωλογικό μοντζλο ειναι κατακόρυφα διογκωμζνο ςε ςχζςθ με τθν πραγματικότθτα 
για ανάδειξθ των τοπογραφικϊν διακυμάνςεων.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6: ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
  
Αυτι θ εργαςία περιγράφει τισ εμπειρίεσ που αποκομικθκαν κατά τθν προςπάκεια 
διεξαγωγισ μιογραφικισ ζρευνασ ςε κζςεισ γεωλογικοφ ενδιαφζροντοσ ςτον ελλθνικό χϊρο. 
΢το πλαίςιο αυτισ τθσ ζρευνασ διεξιχκθςαν τόςο πειράματα όςο και μοντελοποίθςθ τθσ 
γεωλογικισ δομισ για προςομοιϊςεισ  Monte Carlo ςτθν πλατφόρμα GEANT4.  Θ επεξεργαςία 
τθσ αρνθτικισ εικόνασ που καταγράφθκε ςε εξειδικευμζνα μιογραφικά φιλμ που 
παραςχζκθκαν από το INFN περιπλζχκθκε ιδιαίτερα από τθν υπολειπόμενθ κοςμικι δόςθ ςτθν 
οποία είχαν εκτεκεί παρατεταμζνα κατά το χρονικό διάςτθμα τθσ αποκικευςισ τουσ και πρίν 
τθν ζκκεςι τουσ ςτο πεδίο. Θ κολότθτα ςτθν εικόνα που προκάλεςε θ παρατεταμζνθ ζκκεςθ 
κακιςτά το λόγο ςιματοσ-κορφβου αυξθμζνο, δυςχεραίνοντασ τον αλγόρικμο να αναγνωρίςει 
τροχιζσ μιονίων που καταγράφθκαν κατά τθν ζκκεςθ από τα αποτυπϊματα ςωματιδίων που 
επζδραςαν ςτο φιλμ προθγουμζνωσ. Επανάλθψθ τθσ διαδικαςίασ τθσ ζκκεςθσ και ανάλυςθσ 
μιογραφικϊν φιλμ αναμζνεται να παράγει τα επικυμθτά αποτελζςματα. 
Από τθν άλλθ, εμπορικά φιλμ (Iford) που υποβλικθκαν ςε ζκκεςθ μαηί με τα 
μιογραφικά παρουςιάηονται ωσ θ οικονομικότερθ εναλλακτικι επιλογι ςτθν μιογραφία. 
Ωςτόςο, θ αναπόφευκτα παρατεταμζνθ ζκκεςι τουσ ςτθν κομςικι δόςθ δεν βελτιϊνει τισ 
επιδόςεισ τουσ ωσ προσ τα μιογραφικά που δοκιμάςτθκαν παράλλθλα.  
΢τθν κατεφκυνςθ τθσ προςομοίωςθσ, θ εργαςία αυτι επιχείρθςε να καταςτιςει τθν 
πλατφόρμα προςομοίωςθσ των αλλθλεπιδράςεων φλθσ-ακτινοβολίασ GEANT4 πιο «φιλικι» 
για τθ ραδιογραφία γεωλογικϊν δομϊν, αυτοματοποιϊντασ τθ διαδικαςία ειςαγωγισ 
τοπογραφικϊν δεδομζνων ςτον υπολογιςτικό χϊρο του GEANT4 με ειςαγωγι ςτον κϊδικα 
κατάλλθλων ςυναρτιςεων και δομζσ δεδομζνων τθσ γλϊςςασ C++. Με χριςθ ςυναρτιςεων 
ανάγνωςθσ αρχείων raster και pointers, τα ςτοιχεία των οποίων είναι δυναμικοί πίνακεσ, ζγινε 
δυνατι θ αυτόματθ καταςκευι τθσ γεωμετρίασ ςφνκετων γεωλογικϊν δομϊν, εν προκειμζνω 
του θφαιςτείου τθσ Νιςφρου.  
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Κλείνοντασ, είναι ςκόπιμο να αναδειχκεί για άλλθ μια φορά θ ςυμβολι τθσ μιογραφίασ 
ςτθν πρόλθψθ γεωκινδφνων. Παρατθριςεισ ςε πραγματικό χρόνο ζχουν δείξει οτι θ γεωλογικι 
δραςτθριότθτα μζςα ςε ζνα θφαίςτειο είναι μετριςιμθ με μιογραφία ακόμα και πριν θ 
δραςτθριότθτα λάβει επιφανειακι εκδιλωςθ (π.χ. ζκρθξθ, ζκχυςθ λάβασ κ.α.). Ενδείξεισ για 
διακυμάνςεισ τθσ ροισ τθσ κοςμικισ ακτινοβολίασ ςε τθλεςκόπια μιονίων κατά τθ διάρκεια 
κινιςεων μάγματοσ (π.χ. Tanaka et al., 2009; Oláh et al., 2019), υδροκερμικισ δράςθσ και άλλα 
ςχετικά φαινόμενα πρόδρομα μιασ ζκρθξθσ (Jourde et al., 2016) ανοίγουν τθ δυνατότθτα για 
μόνιμθ και διαρκι παρακολοφκθςθ ενεργϊν θφαιςτείων, όχι μόνο για αμιγϊσ 
γεωεπιςτθμονικι ζρευνα αλλά και για τθν εκτίμθςθ του γεωλογικοφ κινδφνου ςτο πλαίςιο τθσ 
πολιτικισ προςταςιασ.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 
 
#include "B1DetectorConstruction.hh" 
#include "G4RunManager.hh" 
#include "G4NistManager.hh" 
#include "G4Box.hh" 
#include "G4Cons.hh" 
#include "G4Orb.hh" 
#include "G4Sphere.hh" 
#include "G4Trd.hh" 
#include "G4LogicalVolume.hh" 
#include "G4PVPlacement.hh" 
#include "G4SystemOfUnits.hh" 
 
// --------------- Usage of the B1DetectorConstruction class ------------ 
 
 
B1DetectorConstruction::B1DetectorConstruction() 
: G4VUserDetectorConstruction(), 
  fScoringVolume(0) 
{ } 
 
B1DetectorConstruction::~B1DetectorConstruction() 
{ } 
 
G4VPhysicalVolume* B1DetectorConstruction::Construct() 
{   
 
  double din_zoom = 100 ;    // 1000 gives seg fault  
  double din_world = 1.2 * 0.5 ;    //   
  double din_solidEnv = 0.5 ;    //   
  double din_factor = 0.5 * m ; 
 
// Get nist material manager 
G4NistManager* nist = G4NistManager::Instance(); 
 
// Envelope parameters 
G4double env_sizeX = din_zoom * m; 
G4double env_sizeY = din_zoom * m; 
G4double env_sizeZ = din_zoom * m; 
G4Material* env_mat = nist->FindOrBuildMaterial("G4_AIR"); 
 
 // Option to switch on/off checking of volumes overlaps 
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G4bool checkOverlaps = true; 
 
// World 
G4double world_sizeX = din_world * env_sizeX; 
G4double world_sizeY = din_world * env_sizeY; 
G4double world_sizeZ = din_world * env_sizeZ; 
 
G4Material* world_mat = nist->FindOrBuildMaterial("G4_AIR"); 
   
G4Box* solidWorld =     
    new G4Box("World",                             //its name 
       world_sizeX, world_sizeY, world_sizeZ);     //its size 
       
G4LogicalVolume* logicWorld =                          
    new G4LogicalVolume(solidWorld,          //its solid 
                        world_mat,           //its material 
                        "World");            //its name 
                                    
G4VPhysicalVolume* physWorld =  
    new G4PVPlacement(0,                     //no rotation 
                      G4ThreeVector(),       //at (0,0,0) 
                      logicWorld,            //its logical volume 
                      "World",               //its name 
                      0,                     //its mother  volume 
                      false,                 //no boolean operation 
                      0,                     //copy number 
                      checkOverlaps);        //overlaps checking 
                      
// Envelope 
 
G4Box* solidEnv =     
    new G4Box("Envelope",                    //its name 
        din_solidEnv * env_sizeX, din_solidEnv * env_sizeY, din_solidEnv * env_sizeZ); //its size 
       
G4LogicalVolume* logicEnv =                          
    new G4LogicalVolume(solidEnv,            //its solid 
                        env_mat,             //its material 
                        "Envelope");         //its name 
                
new G4PVPlacement(0,                       //no rotation 
                    G4ThreeVector(),         //at (0,0,0) 
                    logicEnv,                //its logical volume 
                    "Envelope",              //its name 
                    logicWorld,              //its mother  volume 
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                    false,                   //no boolean operation 
                    0,                       //copy number 
                    checkOverlaps);          //overlaps checking 
 
 
// Material 
  G4Material* shape1_mat = nist->FindOrBuildMaterial("G4_SiO2"); 
  G4Material* shape2_mat = nist->FindOrBuildMaterial("G4_ SiO2"); 
 
 
// Positions {x,z,y} 
double coords[20000][3] ;  
int cntr = 0 ; 
FILE *myfile; 
double myvariable; 
myfile = fopen("without--faults--din.txt", "r"); 
while ( fscanf(myfile, "%lf", &myvariable) == 1 ) 
{  
    coords[cntr][0] = myvariable ; 
    fscanf(myfile, "%lf", &myvariable) ; 
    coords[cntr][1] = myvariable ; 
    fscanf(myfile, "%lf", &myvariable) ; 
    coords[cntr][2] = myvariable ; 
    cntr ++ ;  
} 
fclose(myfile); 
printf("======== \n %d \n========\n\n\n", cntr) ; 
 
// Positions {x,z,y} 
double coords2[20000][3] ;  
int cntr2 = 0 ; 
FILE *myfile2; 
double myvariable2; 
myfile2 = fopen("faults--din.txt", "r"); 
while ( fscanf(myfile2, "%lf", &myvariable2) == 1 ) 
{  
    coords2[cntr2][0] = myvariable2 ; 
    fscanf(myfile2, "%lf", &myvariable2) ; 
    coords2[cntr2][1] = myvariable2 ; 
    fscanf(myfile2, "%lf", &myvariable2) ; 
    coords2[cntr2][2] = myvariable2 ; 
    cntr2 ++ ;  
} 
fclose(myfile2); 
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printf("======== \n %d \n========\n", cntr2) ; 
 
const int ktiria = cntr ; 
const int ktiria2 = cntr2 ; 
 
G4ThreeVector g4dinpin[20000] ;  
G4ThreeVector g4dinpin2[20000] ;  
 
for (int qq = 0 ; qq < ktiria ; qq++) 
{ 
    g4dinpin[qq] = G4ThreeVector(coords[qq][0]*din_factor, coords[qq][2]*din_factor, 
coords[qq][1]*din_factor); 
} 
 
for (int qq = 0 ; qq < ktiria2 ; qq++) 
{ 
    g4dinpin2[qq] = G4ThreeVector(coords2[qq][0]*din_factor, coords2[qq][2]*din_factor, 
coords2[qq][1]*din_factor); 
} 
 
// Solids {x,z,y} 
 
G4Box* g4boxdinpin[20000] ;  
 
for (int qq = 0 ; qq < ktiria ; qq++) 
{ 
    g4boxdinpin[qq] = new G4Box("shape1", 264.7694687499970314/2*m, coords[qq][2]/2*m, 
255.6635133333348904/2*m); 
} 
 
G4Box* g4boxdinpin2[20000] ;  
 
for (int qq = 0 ; qq < ktiria2 ; qq++) 
{ 
    g4boxdinpin2[qq] = new G4Box("shape2", 264.7694687499970314/2*m, 
coords2[qq][2]/2*m, 255.6635133333348904/2*m); 
} 
 
// logical volumes 
 
G4LogicalVolume* g4logicaldinpin[20000] ;  
 
for (int qq = 0 ; qq < ktiria ; qq++) 
{ 
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    g4logicaldinpin[qq] = new G4LogicalVolume(g4boxdinpin[qq], shape1_mat, "Shape1"); 
} 
 
G4LogicalVolume* g4logicaldinpin2[20000] ;  
 
for (int qq = 0 ; qq < ktiria2 ; qq++) 
{ 
    g4logicaldinpin2[qq] = new G4LogicalVolume(g4boxdinpin2[qq], shape2_mat, "Shape2"); 
} 
 
 
// Placements          
 
for (int qq = 0 ; qq < ktiria ; qq++) 
{ 
    new G4PVPlacement(0, g4dinpin[qq], g4logicaldinpin[qq], "Shape1", logicEnv, false, 
0,checkOverlaps); 
} 
 
for (int qq = 0 ; qq < ktiria2 ; qq++) 
{ 
    new G4PVPlacement(0, g4dinpin2[qq], g4logicaldinpin2[qq], "Shape2", logicEnv, false, 
0,checkOverlaps); 
} 
 
//always return the physical World 
return physWorld; 
} 
 
 //G4ThreeVector pos1 = G4ThreeVector(coords[0][0]*din_factor, coords[0][1]*din_factor, 
coords[0][2]*din_factor);  
  //G4ThreeVector pos2 = G4ThreeVector(coords[1][0]*din_factor, coords[1][1]*din_factor, 
coords[1][2]*din_factor); 
 
// G4Box* shape1Box = new G4Box("shape1", 25/2*m, 50/2*m, 25/2*m); 
// G4Box* shape2Box = new G4Box("shape2", 3.65*m, 100/2*m, 25/2*m); 
 
 
// G4LogicalVolume* logicShape1 = new G4LogicalVolume(shape1Box, shape1_mat, "Shape1");   
// G4LogicalVolume* logicShape2 = new G4LogicalVolume(shape2Box, shape1_mat, "Shape1"); 
// new G4PVPlacement(0, pos1, logicShape1, "Shape1", logicEnv, false, 0,checkOverlaps); 
// new G4PVPlacement(0, pos2, logicShape2, "Shape2", logicEnv, false, 0,checkOverlaps);         
// Set Shape1 as scoring volume 
// fScoringVolume = logicShape1; 
